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Die Forschungsarbeiten des KFKI 1984-1986
Von HANS ROHDE
Zusammenfassung
Anknupfend an die fraheren Berichte uber die Forschungsarbeiten des „Kuratoriums fur
Forschung im Kusteningenieurwesen" (KFKI) (ver6ffentlicht in „Die Kuste-, H. 34,1979; H. 37,
1982 und H. 40, 1984) wird ein kurzer Uberblick uber den Stand der gegenwirtig bearbeiteren
Forschungsprojekre gegeben, und es werden die fur die nahe Zukunft geplanten Projekte genannt.
S u,mmary
Referring to the fovmer Yeports abont the research projects of the „Kwratorium fEr Foysch ing
in Kiisteningenieureesm" (KFKI) (pablisbed in „Die Kiiste", H. 34, 1979; H. 37, 1982 and H. 40,
1984)a brief geneyal view is given of the recent nsearcb projects and tbose, whicib are plannedfor
tbe nea·r fl*t*re.
In hal r
1. Allgemeines .................···········
2. Gegenw rtiger Stand der Arbeiten an den Forschungsvorliaben .
2.1 Kustenkartenwerk und Wiederholungsvermessungen .
2.2 Morphologische Analysen Nordseekuste (MORAN) .
2.3 Schlick/Schwebsroffe in Astuaren ...,...........,...
2.4 Tide- und Windstauentwicklung vor der Kuste der suddstlidien Nordsee .
2.5 Entwicklung und Ablaufvon Sturmfluten in den deutschen Tiddstuaren
2.6 Untersuchungen uber die Stabilit t von AuBentiefs .........
2.7 Wasserstandsintersuchungen im Vodeld der deutschen Nordseekusre.
2.8 Restarbeiten aus friiherenVorhaben .
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3.1 Wechselwirkungen zwischen Kustenbauwerken undmariner Umwek .
3.2 Stabilitit topographischer Einheiten .
3.3 Seegangsuntersuchungen
4. Scliriftenverzeichnis
1. Allgemeines
Nachdem in den Heften 34,37 und 40 der Schriftenreihe „Die Kuste" uber die Arbeiten
des Kuratoriums flir Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) vom Zeitpunkt seiner
Grundung bis Ende 1983 berichtet worden ist (RoHDE, 1979, 1982, 1984a), soll mit der
vorliegenden Verdffentlichung die Berichterstattung des Forschungsleiters Kuste des KFKI
bis zum Herbst 1986 fortgesetzt werden.
Anderungen in Organisation und Arbeitsweise des KFKI sind im Berichtszeitraum nicht
eingetreten. Die finanzielle F6rderung der einzelnen Forschungsvorhaben durch den Bun(les-
minister fur Forschung und Technologie wurde in dem vorgesehenen Umfang fortgesetzt. Der
Vorsitz ist turnusgem am 1. 1. 1985 von MR KRAUSE vom Niedersdchsischen Ministerium
fur Ern hrung, Landwirtschaft und Forsten an MR Dr. WILCKENS vom Bundesministerium
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fur Forschung und Technologie ubergegangen. Zweimal im Jahr fanden jeweils Sitzungen des
KFKI und der „Beratungsgruppe" statt; je nacli Notwendigkeit sind die einzelnen Projekt-
gruppen mehrmals im Berichtszeitraum zusammengekommen. Die Kontakte zu anderen
Institutionen der Kustenforschung wurden weiterhin gepflegt.
Alle in Bearbeitung befindlichen Forschungsvorhaben wurden im Berichtszeitraum
weitergekihrt, einige von ihiien konnten abgesclilossen werden. Dariiber wird in den
Abschnitten 2.1 bis 2.7, die an entsprechende Abschnitte fruherer Berichte anknupfen,
berichret. Uber die meisten dieser Vorhaben, aber auch uber andere, die bereits friiher
abgeschlossen worden waren (Abschn. 2.8), sind im Berichmeitraum Veraffentlichungen
erschienen. Einige neue Vorhaben wurden begonnen, weitere wurden geplantund vorbereitet.
Das KFKI hat folgende Vortragsveranstaltungen ausgerichter oder war an deren Ausrich-
tung beteiligt:
Am 8. November 1984 fand in Hamburg ein gemeinsam von der Hafenbautechnischen
Gesellschaft (HTG) und vom KFKI veranstalteter 8ffentlicher „Sprechtag" statt, der sich
vorwiegend mit Themen aus dem Bereich Feststofftransport/Baggerwesen befaEte. Wil·trend
die organisatorische Vorbereitung und Ausfiihrung bei der HTG lag, hatte das KFKI die
fachliche Planung und Durchfiihrung  bernommen. Es wurden insgesamt 13 Vortrlge
gehalten, davon neun von Angeh6rigen der im KFKI zusammenarbeiten(len Vet·waltungen.
Vier Vortrfige befafiten sich unmittelbar mit Themen aus KFKI-Vorhaben; sie werden bei den
betreffenden Projekten im einzelnen noch genannt. Der Sprechrag war von etwa 350 Zuh8rern
besucht (WETZEL, 1985).
Am 16. April 1985 veranstaltete das KFAI in Hamburg einen Workshop „Schlick- und
Schwebstoffe in Astuaren". In dieser nichtdffentlichen Veranstaltung sollte uber das gleichna-
mige Forschungsvorhaben und dessen bisherige Ergebnisse berichter und diskutiert werden.
Die Vortr ge wurden ausschlie£lich von Mitgliedern der Projektgruppe „Schlick- und
Schwebstoffe in Astuaren" bestritten; sie waren wesentliche Grundlage der in Heft 42 „Die
Kuste" ver6ffentlichten Arbeiten aus dem Projekt (CHRISTIANsEN, 19852). Die Veranstaltung,
zu der uberwiegend einzelne Wissenscliaftler pers8nlich eingeladen worden waren, wurde von
etwa 70 Teilnehmern besucht. Ein dbnlicher Workshop fand am 8. September 1986 in Bremen
statt, bei dem Mitglieder der Projektgruppe „Stabilit t von AuBentiefs" dber ihre Arbeiten
berichteten.
Vom 12. bis 14. September 1985 veranstalteten das KFKI und der Studienkreis fur
Geschichte des Wasserbaus, der Wasset·wirtschaft und der Hydrologie gemeinsam in Stade
eine Tagung „Kusteningenieurwesen im Wandel der Zeit", die von etwa 100 Teilnehmern
besucht wurde (LIETZ, 1985). Da der Studienlireis uber keine eigene Gesch ftsstelle verfugt, ist
er darauf angewiesen, daE Organisation und Durchfuhrung der von ihm getragenen Fachta-
gungen von einer anderen Institution iibernommen warden. Weil sich die Tagung in Stade mit
der Geschichte des Kastenwasserbaus und der Kiistenhydrologie befaBre, lag es nahe, daB das
KFKI, in dem alle Wasserbau- und Wasserwirtschaftsverwaltungen des Bundes und der
Kustenldnder zusammenarbeiten, sich an der Trigerschaft dieser Veranstaltung beteiligte.
Wenn die Erforschung der Geschichte des Kiisteningenieurwesens auch nicht zu den unmit-
tell,aren Aufgaben des KFKI ge116rt, so liegt die Behandlung bistorischer Themen doch im
Interesse alter dem KFKI angeli8renden Verwaltungen. Ergibt sicli doch aus der Erforschung
der Vergangenheit ein besseres Verstindnis der Probleme der Gegenwart, durch das die
Weiterentwicklung gef6rdert wird. Von den 10 Vortrtgen der Tagung wurden sechs von
Angeharigen von Dienststellen der im KFKI vertretenen Verwaltungen gehalten, die zugleich
Mitglieder des Studienkreises sind. Kurzfassungen alter Vortr ge sind in Band 5/1986 der
Verdffentlicliungen aus dein Stadtarchiv Stade enthalten.
2
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Mit der vom Amt fur Land- und Wasserwirtschaft (ALW) Heide am 24. August 1984 in
Busum ausgerichreten Veranstaltung „50 Jahre Kustenforschzing 1934 - 1984" Solke der
ersten vor 50 Jahren speziell fur Fragen der Kustenforschung eingerichteten Dienststelle in
Deurschland gedacht werden, der „Staattichen Forschungsstelle Westkuste" in Biisum. Aus
ihr ist das heurige Dezernat Gewasserkunde des ALW Heide hervorgegangen. Bei dieser
Veranstaltung schilderte der Forschungsleiter Kuste in einem Vortrag „Das Kuratorium far
Forschung im Kusteningenieurwesen" (RoHDE, 19856) die Entwicklung vom Kustenaus-
schuB zum KFKI. In zwei vorausgegangenen Vortrdgen (WOHLENBERG, E.: „Die staatliche
Forschungsstelle Westkuste" und PETERSEN, M.: „Kustenforschung 1950 - 1970") war die
historische Entwicklung der Kustenforschung in Deutschland von 1934 - 1970 dargestellt
worden. Der Wortlaut alter bei der Veranstaltung in Busum gehaltenen Vortrige ist in Heft 50
(1985) der Btisumer Gewisserkundlichen Berichte veruffentlicht.
Auch die F6rderung der internationalen Zusammenarbeit auf dem Gebiet des Kiistenin-
genieurwesens wurde forrgesetzI. Angehdrige von Dienststellen der dem KFKI angeh6renden
Verwaltungen nahmen an den Zusammenkunften der Estuary Study Group im Juli 1984 in
Oxford (England) und im juni 1985 in Paris sowie der North Sea Coastal Engineering Group
(NSCEG) im Oktober 1985 in Norwich (England) teiJ. Das KFKI furderte auch die
Teilnahme von Ver[retern der ihm angehi renden Verwaltungen an der 19th International
Conference on Coastal Engineering (ICCE) im September 1984 in Houston, Texas (RoHDE,
19846) und an der 20th ICCE in Taipei, Taiwan im November 1986. Mehrere Vortrige aus
KFKI-Vorhaben wurden gehalten, auf die in den folgenden Absclinitten noch hingewiesen
wird.
2. Gegenwirtiger Stand der Arbeiten an den Forschungsvorhaben
2.1 Kustenkartenwerk und Wiederholungsvermessungen
Bis Ende 1985 konnten die Digitalisierung der aus den Luftbildvermessungen der ersten
Wiederholungsvermessung gewonnenen Wasserlinien sowie deren rechnerische Umsetzung in
Tiefenlinien und die Digitalisierung der Arbeitskarten der ersten Wieder-holungsvermessung
abgeschlossen werden. Damit steht aus den beiden Vermessungen ein umfangreiches Daten-
material zur Verfugung, das auch fur kunftige Vergleichsuntersuchungen verwandt werden
kann.
Mit der Kartenherstellung aus der ersten Wiederholungsvermessung wurde begonnen. Es
ist vorgesehen, insgesamt 52 der 66 Blitter des Kustenkartenwerkes (BETTAc u. a., 1984)
aufgrund der ersten Wiederholungsvermessung neu zu bearbeiten. Weggelassen werden
insbesondere Karten des kustenferneren Gebietes, in dem keine grdEeren topographischen
VerRnderungen zu erwarten sind. Grundsitzlich sollen Karteiirahmen und Topographie des
anschlielienden Festlandes unverdndert bleiben. Zusdrzlich wird das Blair 2514, Jadebusen,
herausgegeben, das bei der Erstvermessung nicht aufgenommen wurde. Da alle Tiefendaten
mit den zugeh6rigen Koordinatenwerten digital vorliegen, kdnnen die Kustenkarten aus der
Wiederholungsvermessung vorwiegend automatisch hergestelk werden. Dazu waren noch
zeitaubvendige Entwicklungsarbeiten erforderlich, die aber erfolgreich abgeschlossen werden
konnten, so daB kunftig die Karten aus weiteren Wiederholungsmessungen in hoffentlich
kurzerer Zeit nach der Vermessung herausgegeben werden k6nnen, als es diesmal m8glich
war.
Von den einzelnen Kartenbldttern wird jeweils nur eine schwarz-weiBe Originalfolie
3
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hergestellt. Jede der dem KFKI angeh6renden Verwaltungen erhdk eine Kopie der Originalfo-
lien der sie interessierenden Gebiete und kann fur ihre Dienststellen davon Lichtpausen
herstellen lassen. Die Originalfolien werden bei der Geschiiftsstelle des KFKI aufbewahrt.
Von don kdnnen auch andere Interessenten Pausen und Kopien gegen Kostenerstartung
erwerben. Bis Ende 1985 standen die neun Bl tter 1818, 2114, 2116, 2216, 2316, 2416, 2514,
2606 und 2608 zur Verfugung. (Die Kartennummern gehen aus der von BETTAC U. a. (1984)
vert;ffentlichten Ubersichtskarte hervor.) 1986 sollen zunbchst die 15 Blitter 1716, 1718, 1816,
1916, 1918, 2012, 2014, 2016, 2018, 2112, 2118, 2212, 2214, 2314 und 2414 folgen und dann
anschlieBend die ubrigen, wobei die letzten nicht vor Ende 1987 vorliegen werden.
Inzwischen sind aucli Uberlegungen fur kunftige Wiederholungsvermessungen angestellt
worden. Der Abstand zwischen der umfassenden Erstvermessung der deutschen Kustenge-
wasser der Nordsee und der ersten Wiederholungsvermessung war mit etwa funf Jahren
zunbchst ziemlich willkurlich angenommen worden. Aus dem Vergleich der beiden Vermes-
sungen sollten Hinweise uber den zweckmdBigen zeitlichen Abstand kunftiger Wiederho-
turgsvermessungen gewonnen werden. Dabei war von vornherein klar, dal der zeittiche
Abstand von Wiederbolungsvermessungen des Gesamtgebietes gruBer als funf Jahre sein
wurde, daB aber andererseits kir einzelne Teilgebiete auch kiirzere Abstdnde zweckmdEig sein
kunnten. Es ist eine Aufgabe der Projektgruppe MORAN, aufgrund der Ergebnisse der
morphologischen Analysen VorschEige fur den zweckmdEigen Abstand kunftiger Wiederho-
lungsvermessungen zu machen. Mit AbschluE des Vorhabens MORAN (s. Abschn. 2.2)
werden die Vorschldge vorliegen.
Fur ein Teilgebiet im Raum Emsmundung/Borkum/Norderney (Kertenbl tter 2206,
2208, 2306, 2308, 2406, 2408) wurde 1985 bereirs als Gemeinschaftsarbeit der zustdndigen
Dienststellen des Landes Niedersachsen und des Bundes unter Mitwirkung der Niederlande
eine zweite Wiederholungsvermessung vorgenommen. Es wird damit gerechnet, daB sclion
1986 die Kartenbl tter aus dieser Vermessung fertiggestellt werden kdnnen. 1986 ist eine
zweite Wiederholungsvermessung des bstlich anschlieBenden Bereichs bis etwa Trischen
vorgenommen worden, der insbesondere die Mundung von Weser und Elbe sowie die Jade im
Blattschnitt der Kustenkarten umfatit. Dabei wurden im wesendichen nur die unter NN
liegenden Fldchen durch Tiefenlotung vermessen. Auf eine Vermessung der hdhergelegenen
Wartflichen mittels Flichennivellement und Luftbildvermessung nach dem Wasserlinienver-
fahren wurde verzichtet, jedoch soil eine Niedrigwasser-Luftbildbefliegung vorgenornmen
werden. Dieser Planung liegt die im MORAN-Projekt erlidrtere Erkenntnis zugrunde, daB die
hochliegenden Wattflichen in ihrer Huhenlage sehr stabil sind.
Bei allen kunftigen Wiederholungsvermessungen in einzelnen Teilgebieten ist anzustre-
ben, dati jeweils ganze Blutter des KFKI-Kartenwerkes in muglichst gleichmhiligen zeitlichen
Folgen neu vermessen werden. Dazu ist in der Regel eine Abstimmung und Zusammenarbeit
zwischen den Dienstsrellen mehrerer Verwaltungen erforderlich. Die zeittichen Folgen der
Wiederholungsvermessungen von Teilgebieten sollten so gewhhlt werden, daB diese Vermes-
sungen in gewissen Abstinden mit der Wiederholungsvermessung des ubergeordneten grdEe-
ren Gebietes zusammenfallen. Es ist anzustreben, daB jede Wiederholungsvermessung mag-
licbst innerhalb eines Sommers vollsitndig ausgefuhrt werden kann. Das erfordert in jedem
Fall exakte Planung, straffe Organisation und groilen Aufwand bei der Vermessungsarbeit
selbst, der um so gr6Ber ist, je grdlier das zu vermessende Gebiet ist. Mit den gegenwartig zur
Verfugung stelienden technischen Mitteln durfte die Vermesszing des Gesamtgebietes inner-
halb eines Sommers noch nicht milglicli sein. Wie die bisher vortiegenden Ergebnisse des
MORAN-Projekres zeigen, sind morphologische Vergleiche und Bilanzierungen auch m6g-
lich, wenn die Vermessungen aller Teilgebiere innerhalb gri Berer Gebiete nicht vollstindig
4
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synchron vorgenommen werden. Mit Hilfe der im MORAN-Projekt gefundenen funktiona-
len Zusammenhdnge ist eine Umrechnung gewisser Parameter auf einheirliche Bezugszeit-
punkte muglicli. Das gilt jedoch nicht fur die genaue topographische Darstellung der Flkhen.
Da auch diese von erheblicher Bedeutung ist, sollte eine weirgehend synchrone Vermessung
grtilerer Gebiete wie auch des Gesamtgebietes das anzustrebende Ziet kunftiger Wiederho-
lungsvermessungen sein.
Unberuhrt von den vorsrehenden Uberlegungen bleiben selbstverst ndlich die z. B. aus
Grunden der Verkehrssicherheit notwendigen Wiederholungsvermessungen einzelner Gebiete
und insbesondere der Fahrwasser, die als st ndige Aufgaben der Zust ndigen Dienststellen von
diesen zum Teil melirmals im Jahr ausgefuhrt werden.
2.2 Morphologische Analysen Nordseekiiste (MORAN)
Die Arbeiten (SIEFERT, 1983) wurden im Berichtszeitralim fortgesetzt und werden
voraussichtlicli 1987 zum Abschluil kommen. Weitere wissenschaftliche Arbeiten - etwa in
Form von Dissertationen - ktinnen darauf aufbauen. Die Furderung des Vorhabens durch den
BMFT endete schon planmddig mit Ablauf des Jahres 1985. Uber die bis dahin ausgefulirten
Arbeiten hat die Projektgruppe dem BMFT einen vorthufigen AbschluBbericht vorgelegt. In
einem Kolloquium der TU Berlin am 26. 11. 84 har SIEFERT uber die bis dahin vorliegenden
Ergebnisse des KFKI-Projekts ,MORAN' vorgetragen. Nach Beendigung des Vorhabens soll
in einem der nthsten Hefte der „Kaste" ein AbschluBbericht verilffentlicht werden.
Da die Digitalisierung der Ergebnisse aus der Wiederholungsvermessung nicht fur alle
Teilgebiete rechtzeitig zur Verfugung stand (vergl. Abschn. 2.1), konnren bisher noch nicht
far das gesamte Untersuchungsgebiet des MORAN-Projekts Umsatz und Bilanz ermittelt
werden. Insgesamt wurden folgende Auswertungen ausgefuhrt:
350 kmf morphologischer Vergleich aus jeweils mehreren Vermessungen (insbesondere in
den Gebieten Auflenelbe bis AuBenjade und Dithmarscher Watt)
1540 km2 exakter morphologischer Vergleich aus der Erstvermessung und der ersten Wie-
derholungsvermessung des KFKI (in Ostfriesland, Jade-Weser-Elbemundung und
vor Dithmarschen)
940 kmz Bilanzierung aus DHI-Karren 1 : 20 000 (vorwiegend in Nordfriesland)
4650 km2 uberschligliche Bilanziening uber digitalisierte DHI-Karren fur das kustenferne
Gebiet
Um den in dem Projekt geleisteten Arbeitsaufwand zu verdeuttichen, sei mitgeteik, daB bisher
insgesamt rd. 9800 halbautomatische und 6900 vollautomatische Kartenvergleiche ausgefulirt
wurden. Das Gesamtgebiet konnte aufgrund der morphologischen Analysen in mebrere
definierte Gruppen morphologischer Charakteristik eingeteilt werden. Fur diese unterschied-
lichen Typen der einzelnen Teile des Vorfeldes der deutschen Nordseekuste wurden dimen-
sionslose Parameter ermittelt, die eine quantitative Abschdtzung der morphologischen
Gesamtentwicklung der Teilgebiete ermljglichen. Auf dieser Grundlage kannen auch Empfeh-
lungen gegeben werden, in welchen zeitlichen Abst nden aus morphologischen Gruriden
Wiederholungsvermessungen kunftig vorgenommen wer(len sollten (vergi. Abschn. 2.1). Es
liegt auf der Hand, dall der zeidiche Abstand von Wiederholungsvermessungen in Gebieten
mit gr6Berer morphologischer Stabilitit (d. h. geringerer Umsatzh8he) gri;lier sein kann als in
sehr instabilen Gebieren. Nach dem derzeitigen Stand der Arbeiren ergibt sich fur die
untersuchten rd. 3000 km2 des kustennahen Gebietes fur den Vergleich zwischen der
Ersrvermessung und der ersren Wiederholungsvermessung, also fur einen Zeitraum von im
5
Die Küste, 44 (1986), 1-189
Mittel fiinf Jahren, eine mittlere Umsatzhblie von 70 bis 80 cm. Die mittlere Bilanzhdhe
betr gt dagegen nur + 1 cm, so daB dieses Gebiet in der Summe far den Untersuchungszeit-
raum als stabil bezeichner werden kann.
Die im Projekr MORAN entwicketten Verfahren lessen sich auch auBerhalb des Kiisten-
vorfeldes fur morphologische Untersuchungen im Tidegebiet anwenden. Entsprechende
Untersuchzingen werden von SIEFERT (1984) fur die Unterelbe dicht unterhalb von Hamburg
(Muhlenberger Loch/NeBsand) beschrieben.
2.3 Schlick/Schwebstoffe in Astuaren
Nachdem in den Jahren 1981 bis 1983 Me£gerdte und Melisysteme beschafft und getestet
worden waren, wurde 1984 mit den eigentlichen Messungen des wissenschaftlichen Pro-
gramms begonnen; sie sollen bis Ende 1986 fortgesetzt werden. Bei dem „Sprechrag" der
HTG wurde von CHRISTIANSEN und NEuMANN uber „Aufbau und erste ErgebIiisse einer
DauermeBstation hir Schwebstoffe und Begleitparameter bei Oortkaten/Elbe" vorgetragen
(WETZEL, 1985).
Uber die Ziele und den Ablauf des Forschungsprogramms im einzeinen bet·ichtete
CHRISTIANSEN (1985a). Bisher sind im wesendichen Dauermessungen an den Metistationen
Oortkaten in der oberen Tideelbe, Messungen an dem Melipfahl bei Nordenham in der
Unterweser und weirrtumige Messungen in der Unterweser (Sonderprogramme MASEX '83
und '85) ausgefuhrt worden. Die Projektgruppe hat am 16. April 1985 in einem Workshop
(vergl. Abschn. 1) das Vorhaben einem grdBeren kreis von Fachleuten vorgestellt und iiber die
bis dallin gewonnenen Ergebnisse berichret. Folgende Fachvortrige wurden gehalten:
- Allgemeine Einfiihrung in das Forschungsvorhaben (Dr.-Ing. CHRISTIANSEN)
- Me£prinzip und rechnischer Aufbau der MeEstation Oortkaten (NEUMANN)
- Optische Messungen zur Bestimmung des Schwebstofftransportes (OHM)
- Erste Ergebnisse aus Schwebstoffmessungen mit dem CUX-SAMPLER in der Elbe (Dr.-
Ing. CHRISTIANSEN)"
- Entwicklung einer Gammasonde und Ergebnisse aus bisherigen Einshtzen bei Unter-
sucllungen der Gewdssersohle von Elbe und Weser (Dr. FANGER)
- Vergleichende Messungen der Sohllage in einem Unterweserquerschnitt bei Nordenham
(H. MULLER)
- Erste Ergebnisse des MASEX '83-Experiments in der Unterweser (Dr. RIETHMULLER)
- Numerische Simulation des Schwebstofftransports in der Weser: Wechsehvirlcung Modell-
Naturmefidaten (Prof. Dr. MARKOFSKY)
- Die Bedeutung biologischer Faktoren fur die Schwebstoffbildung - Untersuchungsmethode
und erste Ergebnisse (GREISER)
- Bilanzierung abiotischer und hydrographischer Parameter iiber einem FluBquerschnitt bei
Oortkaten/Elbe (NEUMANN)
Diese Vortrdge sind Grundlage einiger in der „Kiiste" ver6ffentlichter Arbeiten. Ober
Mefigeriite, MeBsysteme und Verfahren, die im Projekt „Schlick/Schwebstoffe in Astuaren
zur Anwendung kommen und dber die dabei gewonnenen ersten Ergebnisse berichten
CHRISTIANSEN (1985b), FANGER u. a. (1985b), MULLER, H. (1985), NEUMANN (1985a und
19856) und OHM (1985). Die biologischen Untersuchungen, die in der Elbe seir 1984 zur
*) Ober den CUX-Sampler siehe auch in Anlage 12 zur DVWK-Regel„Schwebstoffmessun-
gen". Heft 125, Bonn, 1986.
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Frage der Entstehung und Umbildung von Schwebstoffpartikeln ausgefuhrt worden sind,
ertiutert GREIsER (1985). Das Meilprogramm MASEX '83 in der Unterweser wird von
FANGER u. a. (19852), MARKOPSKY u. a. (1986) und NEUMANN U. a. (1986) eingehend be-
schrieben.
Die bei MASEX'83 gewonnenen Daten wurden fur Modellrechnungen verwandt, die im
Rahmen einer Zusammenarbeit der KFKI-Projektgruppe mit dem Teilprojekt 87 des SFB 205
an der Universitiit Hannover (Simulation der Entstehung und Ausbreitung von Schlick in
Brackwasserzonen) von MARKOFsKY u. a. (1986) ausgefuhrt wurden. Auf der Tagung „Euro-
mech 192" wurden im Juni 1985 in Munchen Vortrtge aus dem Projekt von CHRISTIANSEN
(1986) und RIETHMOI.LER (1986) gehalten. FANGER berichrete uber die Gammasonde beim
Symposium der Deutschen Hydrographischen Gesellschaft am 6. Juli 1985 in Hamburg und
GREISER uber „Die biologischen Einflusse auf den Schwebstofftransport" beim Umweltsemi-
nar der Teclinischen Universittt Harburg im August 1985. In einem Vortrag an der Universi-
tit von Westaustratien am 24. Juli 1985 ging MARKoFsKY auf die im Rahmen des Programms
MASEX '83 ausgefuhrten Modellreclinungen ein. CHRIBTIANsEN WuBerte sich in einem
Vortrag bei der Hauptversammlung der HTG am 3. Oktober 1986 in Bremen aucli uber das
Schlickprogramm des KFKI. Bei der 20th ICCE in Taipei berichtete NEUMANN (1986) uber
die Melistation Oortkaten.
Aufgrund der guten Ergebnisse von MASEX '83 und der anschlielenden Modelireclinun-
gen wurde 1985 ein weiteres Mefiprogramm MASEX'85 abgewickek. Dabei wurde ein etwa
30 km langer Abschnitt der Unterweser erfaBt, wbhrend bei MASEX '83 nur ein 5 km langer
Fluliabsclinitt untersuclit wurde. An 12 festen Stationen wurden Messungen ausgefuhrt. Drei
MeEschiffe waren im Einsatz, und es wurden mehrere Befliegungen vorgenommen. MASEX
'85 wurde wieder in enger Zusammenarbeit mit dem Teitprojekt 87 des SFB 205 und unter
Beriicksichtigung der bei MASEX '83 gewonnenen Erfahrungen ausgefuhrt (NEUMANN u. a.
1986). Die gewonnenen Melidaten sollen wieder fur Modellrechnungen uber die Ausbreitung
der Schwebstoffe in der Brackwasserzone der Weser vom Teilprojekt 87 des SFB 205
verwandt werden. Andererseits liefert das Modell aber aucli wertvolle Hil e bei der Interpreta-
tion der Me£daten. Beim Internationalen Symposium „Physical Processes in Estuaries" vom
9.-12. September 1986 in Delft wurde in einem Vortrag von RIETHM,DLLER u. a. „Hydrografic
Measurements in the Turbidity Zone of tile Weser Estuary" insbesondere uber MASEX '85
berichter. Der Beitrag wird in den Proceedings des Symposiums vertlffentlicht werden.
Das Projekt 2011 Fade 1986 zum AbschluB kommen; anschliegend ist die Vertjffent-
lichung der SchluBbericlite vorgesehen. Es ist damit zu rechnen, daE das Projekt wesenttiche
Erkenntnisse zu den Problemen der Schlickbildung, Schwebstoffbewegung und Schlicksedi-
mentation in Astuaren liefern wird, die auch einen erheblichen praktischen Nutzen far die
Unterhal[ung von SeeschiffahrrsstraBen und Hdfen haben werden. Aus den in dem Projekt
bisher gewonnenen Ergebnissen zeichnen sich neue Fragestellungen ab, die in einem mdglichst
bald anschlielienden Nachfolgeprojekt untersucht werden soliten. Die Projektgruppe hat die
Arbeiten eines ieden Jahres seit 1982 jeweils in Jahresberichten dargestellt.
2.4 Tide- und Windstauentwicklung vor der Kuste
dersiid8stlichen Nordsee
Wie schon im letzten Bericht uber die Arbeiten des KFKI erwhhnt, ist das Vorhaben mit
der Bezeichnung „Tide- und Stur-Influtentwickiungen im Kustenvorfeld der sudlichen Nord-
see" abgeschlossen worden. Ein SchluBbericlit ist in Heft 42 der „Kuste" ver6ffentlicht
1
Die Küste, 44 (1986), 1-189
(SIEFERT U. LASSEN, 1985), Teilergebnisse sind von SIEFERT und LASSEN auch (19863)
dargestellt. In mehreren VortrEgen hat SIEFERT iiber dieses Vorhaben berictitet und Ergebnisse
mitgeteilt:
1. Der Tideverlauf im Kustenvorfeld der Deutsclien Bucht - Ergebnisse eines KFKI-Projekts.
27.2.84, Arbeitsgemeinschaft Westkiistenforschung in kiel.
2. Tides and Storm Surges in the North Sea. 31. 8. 84, Waterways Experiment Station in
Vicksburg, USA.
3. Detailed Tide and Storm Surge Investigations in Coastal Waters. 7.9. 84, Int. Conf. on
Coastal Eng. in Houston, USA, (Siefert, 1985).
4. Neue Eikenntnisse iiber das Tidegeschehen in der Deutschen Bucht. 30.10. 84, Kollo-
quium der Fachhochschule Siidniedersachsen in Buxtehude.
5. Neue Erkenntnisse und Gedanken uber den Ablauf der Gezeiten in der Deurschen Bucht.
8. 11. 84, Sprechrag von HTG und KFKI in Hamburg (WETZEL, 1985).
Inzwisclien ist im Juli 1985 unter der in der Uberschrift dieses Abschnitts angegebenen
Bezeichnung mit einem Fortsetzungsvorhaben begonnen worden. Dieses Vorhaben gliedert
sich in mehrere Teilaufgaben. Einmal soil die Bearbeitung des in dem fruheren Vorhaben
behandelten Gebiets durch die Auswertung weiterer Messungen ergtnzt werden, indem fur
die dort betrachrete Zeitspanne 1975/79 zus zliche Daten aus dem Dollart, dem Jadebusen,
der Elbemundung bis nach Brunsbuttel und ndrdlich des Hindenburgdamms herangezogen
werden. Das Untersuchungsgebiet soil auBerdem fur die genannte Zeitspanne auf dtnisches
Kiistengebiet bis Esbjerg und auf niederlindisches Kustengebiet bis Den Helder erweitert
werden. SchlieBlich sollen fur das gesamte Kustengebiet von Den Helder bis Esbjerg alle
vorhandenen Wasserstandsdaten der Zeitspanne 1982/86 in gleicher Weise ausgewertet wer-
den, wie das fiir die Zeitspanne 1975/79 geschehen ist (SIEFERT u. LXSSEN, 1985). Dabei sollen
gezielt zusitzliche Wasserstandsmessungen Air relativ kurze Zeiten in solchen Gebieren
ausgefuhrt werden, in denen derarrige Messungen bisher fehlen.
Es wird erwartet, daB sich aus dem Vergleich der Ergebnisse der beiden Zeitspannen
1975/79 und 1982/86 Hinweise auf m6gliche allmthliche Verinderungen der Tideverhiiltnisse
in der sud6sttichen Nordsee ergeben. Die Untersuchungen werden ganz allgemein die
Kenninisse uber das Tidegeschehen vor der deutschen Nordseekuste verbessern, insbesondere
auch uber das Sturmflurgeschehen und die Vorhersage von Sturmfluten. Es lassen sich aus den
Ergebnissen auch Kriterien zur Erfassung der seew rtigen Grenzen von kunftigen mathemati-
schen Modellen gewinnen. Das Vorhaben soll Ende 1987 abgeschlossen sein.
2.5 Entwicklung und Ablauf von Sturmfluten in den deutschen
Tideistuaren
Das Mitte 1983 begonnene Vorhaben konnte im Berichtszeitraum planmt:Big 1985
abgeschlossen werden. Der SchluBbericht ist in dem vorliegenden Heft 44 der „Kuste"
ver8ffentlicht (SIEFERT u. LASSEN, 19866). Ober einzelne Ergebnisse hat SIEFERT in ZWei
Vortrigen berichtet: „Tide- und Sturmfluten in der Unterelbe" Gahrestagung des Bundes der
Wasser- und Kulturbauingenieure am 26. 10. 1984 in Schulau) und „Energy and Power of
Tides and Storm Surges in Estuaries" (Meeting der North Sea Coastal Engineering Group
(NSCEG) am 22. 10. 1985 in Norwich, UK).
In dem Projekt sind vergleichende Untersuchungen uber Sturmfluren in Ems, Weser und
Elbe vorgenommen worden. Es wurden die Scheitelwasserstwnde bei mittleren Tiden und die
Sturmfluten in ihrer Entwicklung seit 1940 unrersucht und der Ablauf einzelner ausgewdhiter
8
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Sturmfluten analysiert. Die Ergebnisse der Untersuchungen haben grofie Bedeuring fur die
Beurteilung des Sturmflutgeschehens in den deutschen Tideastuaren.
2.6 Untersuchungen uber die Stabilitit von AuGentiefs
Die Untersuchungen gliedern sich in zwei Teitprojekte, die thematisch eng zusammenge-
h6ren und auch von einer Projektgruppe betreut werden. Diese beiden Teilprojekie sind:
a) Tiefenstabilisierung von AuBentiefs durch Gezeitensteziemng (AT-S) und
b) Naturliche Querschnitte von Auilentiefs (AT-AT).
Die Arbeiten an beiden Vorhaben sind im Berichtszeitraum intensiv fortgesetzt worden.
Im Teilprojekt AT-S sind die 1983 begonnenen Dauermessungen im NeEmersieler
AuBentief fortgesetzt worden. Die dabei eingesetzten Sedimentmeliger te „Sediwa" (RENGER,
1985)"* wurden im laufenden Betrieb weiterentwickelt und haben sicli bewihrt. Parallel dazu
wurde auch ein Trubungsmeligerit eingesetzt. Uber den Einsatz des vollautomatischen
Spulsiels im NeBmersiel berichtet ERcHINGER (1984). Bei der 19th ICCE in Houston hat
RENGER uber die Entwicklung eines Melisystems zur Erfassung des Schwebstofftransports
innerhalb einer „Poster Session" am 5.9.84 vorgetragen (RENGER, 1985). Dieses MeBsystem
wird auch fur entsprechende Messungen beim Eidersperrwerk eingesetzI, woriiber RENGER
beim Sprechtag HTG/KFKI am 8. 11. 85 bericlitete (Dauermessungen instationdrer Sediment
bewegungen in der Eider zur Optimierung der Betriebsordnung des Eidersperrwerks ( ET-
ZEL, 1985). Auf diesem Sprechtag trugen auch CoLDENEY und BEDNARczy* uber die
„Auswirkung von gesteuerten Spiilstrdmen und von Schiffahrtseinflussen auf die Aulentiefs-
querschniae" vor und teilten dabei Ergebnisse der Teilprojekte AT-S und AT-N mit
(WETZEL, 1985). Ein Zwischenbericht iiber das Vorhaben mit der Darstellung der wichrigsten
bisher gewonnenen Ergebnisse des Teilprojektes AT-S ist im vorliegenden Heft 44 der
„Kuste" von ERCHINGER U. a. (1986) verdffentlicht. 1986 wurden Untersuchungen dariiber
ausgefuhrt, wie durth die Kombination des Einsatzes von Riumbooten mit der Zugabe von
Spulwasser aus Speicherbecken die Riumung des Au£entiefs optimiert werden kann. 1987 soil
das Vorhaben beendet werden.
Im Teilprojekt AT-AT wurde das im letzten Bericht schon erwdhnte MeEprogramm uber
den SchiffahrtseinfluB ausgefuhrt; ein ausfuhrlicher SchluBbericht liegt vor (MULLER, E.,
1985). Eine zusammenfassende Darstellzing ist im vorliegenden Heft der „Kuste" veraffent
lichz (BINEK u. MOLLER, E., 1986). Fur insgesamt 18 Siele an der niederstclisischen und
schleswig-holsteinischen Nordseekuste, fur die auch Aufzeichnungen von Binnenpegeln
vorliegen, sollen mit Hilfe von Regressionsuntersuchungen die Einflusse der verschiedenen
Parameter auf die Querschnittsentwicklung der AuBentiefs untersucht werden. Ein Zwischen-
bericht iiber die bisherigen Arbeiten ist in dem vortiegenden Heft 44 der „Kiiste" ver6ffent-
licht (R NGER U. BEDNARCZYK, 1986). Das Vorhaben soll 1986 beendet werden.
In einem Workshop am 8. September 1986 in Bremen ist das Gesamtvorhaben „AuBen-
tiefs-Stabilitdi" mit den in seinen beiden Teilprojekten bisher gewonnenen Ergebnissen einem
graBeren Kreis von Fachleuten vorgestellt worden. Es war ein thnlicher Rahmen wie beim
Workshop „Schlick in Astuaren" (vergl. Abschn. 2.3).
**) Uber „Sediwa" siehe auch in Anlage 12 zur DVWK-Regel „Schwebstoffmessungen':
Heft 125, Bonn, 1986.
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Folgende Vortrige wurden gehalten:
- Probleme der Auilentiefunterlialtung - Riumung durch vollautomatisches Spulsiel und
durch R umbooteinsatz (ERCHINGER)
- Stabilitdtsuntersuchungen von Autientiefs (Dr.-Ing. R NGER, BEDNARCZYK)
- Im Forschungsprojekt „Tiefenstabilisierung von Aufientiefs" in NeBmersiel ermittelte
EinfluBfaktoren auf den Schwebstoffgehalt (PROBST)
- EinfluE gesteuerter Spulstrame auf die Querschnitte des NeBmersieter Al,Bentiefs (COL-
DEWEY)
- Verfahren zur Schwebstoffuntersuchung (Dr.-Ing. RENGER)
- Wirkung der Schiffahrt im Nelimersieler Au£entief (Dr.-Ing. MULLER, BINEK)
- Schiffalirtserzeugte Schwebstofftransporte im Nelimersieler AuBentief (BEDNARCZYK)
Das Gesamtvorhaben hat viele interessante Ergebnisse gebracht und manche neue Probleme
aufgezeigt, denen in eigenen neuen Teilprojekten naclizugehen zweckmdBig sein durfte.
2.7 Wasserstandsuntersuchungen im Vorfeld derdeutschen
Nordseekiiste
Die im vorigen Bericht erwdlinte Arbeitsgruppe hatte Anfang 1984 ihre Arbeit abge-
schlossen und dem KFKI den Vorschiag unterbreitet, m8glichst bald drei WasserstandsmeE-
stationen im Vorfeld der deurschen Nordseekuste zu errichten und langfristig zu betrciben,
um Wasserstandsdaten zu gewinnen, die von Kusteneinflussen weitgeliend unabhlngig sind.
Abb. 1. Lage von drei vorgeschlagenen WassersmndsmeEstationen in der Nordsee.
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Die Lage der drei MeBstationen ist in Abb. 1 eingetragen. Die drei Punkte sind so ausgewKhlt
worden, daE die an ihnen gewonnenen Wasserstandsdaten zur Beurteilung des Tidegesche-
hens von m6glichst groBer Bedeutung sind und allen ubrigen Erfordernissen weitestgeliend
entsprechen. Bei ihrer Auswahl spielten die von SIEFERT und LASSEN (1985) gewonnenen
Erkenntnisse eine wesentliche Rolle. Bei der Wahl der Orte wurden auch die geologischen und
morphologischen Verhditnisse des Umfeldes beriicksichtigt sowie Belange der Schiffahrt und
der Fischerei. Es war vorgesehen, die Meilstationen auf dem Meeresboden fest zu granden und
die Wasserstandsdaten auf Datentrigern zu speichern, die nur im Abstand von mehreren
Monaten ausgewechselt werden mussen, oder die Daten jeweils auf MeBbojen zur Zwischen-
speicherung zzi ubertragen.
Uber dieses Vorhaben wurde bei der ICCE 1984 in Houston (RoHDE, 1985a) vorgetra-
gen. Entgegen der dabei ausgedruckten Erwartung, daB das Projelft bald verwirklicht werden
kdnnte, hat das KFKI die Aushihrung zunichst zuruckgestellt. Es hat sich gezeigt, daE die
vorgesehenen MeBgeri te noch nicht genugend ausgereift sind, um monatelang wartungsfrei zu
arbeiten. Wie Erfahrungen aus den Niederlanden ergaben, hat sich die Verwendung von
Mellbojen zur Zwischenspeicherung von Daten nicht bewdhrt. Wdlirend der Bau der Me£sta
tionen kostenmiBig tragbar ist, stellen Betrieb und Wartung der drei Stationen auf die Dazier
bei dem derzeitigen Entwicklungsstand noch untragbare finanzielle Risiken dar. Auch der
exakte HuhenanschluE der MeBstationen an das Landesh6hennetz, der unbedingt fur n6tig
gehalten wird, kann z. Zt. noch nichz befriedigend ausgefuhrt werden. Daher sollen zunkhst
die Entwicklung geeigneter MeBger te und wirtschaftlicher Methoden zur exakten Hi lienein-
messung kustenferner Punkte (Satellitenmessung?) abgewartet werden, bis der Errichtung von
WasserstandsmeBstationen im Vorfeld der deurschen Nordseekaste nHhergetreten wird.
Wenn leider in absehbarer Zeit auch noch keine lingeren Datenreihen von Wasserstinden
aus dem Kustenvorfeld zur Verfugung stehen werden, die weirgehend von Kusteneinflussen
unabl ngig sind, so ist es um so wichriger, die vorhandenen Wasserstandsdaten von Pegeln
unmittelbar an der Kfiste weitergehend als bisher aufzuarbeiten und zu analysieren. Es muti
versuchr werden, die Wirkungen der verschiedenen Einflusse (z. B. meteorologische und
anthropogene Einflusse) auf die Wasserstandsentwicklung zu eliminieren, um zu erkennen,
wieweit die langfristigen Wasserstands nderungen eustatisch bedingt sind und evtl. bereits
Reaktionen auf einsetzende Klimainderungen aufzeigen. Wilirend bisher in diesem Zusam-
menhang mit Jahreswerten gearbeitet wurde (z. B. JENSEN, 1984; ROHDE, 19852; SELIGER,
1983), sollen die geplanten Untersuchungen aucli auf der Grundlage der Auswerning einzelner
Tiden vorgenommen werden. Schon der Vergleich, der aus Jahresmitteln entwicketten Kurven
des langfristigen Anstiegs des Wasserspiegets mit denjenigen, die aus Monatsmitteln hergelei-
tet wurden, zeigt, dail das Anstiegsgeschehen erheblicli verwickelter ist, als bisher angenom-
men wurde. Wahrscheinlich werden in kleineren Zeiteinheiten meteorologische Einft€isse und
Seegangseinflusse st*rker wirksam als in gr6Beren.
Die Bearbeitung des Datenmaterials von folgenden Pegeln ist vorgesehen: Emden,
Borkum-Sudstrand, Norderney, Wilhelmshaven, Alte Weser, Roter Sand, Cuxhaven, Biisum,
Husum, Wittdiin, Dageball, List und Helgoland. AuBerdem sollen die Osrseepeget Kiel und
Travemiinde in die Untersuchungen einbezogen werden. Ein groiler Teil der uberprliften
Daten dieser Pegel liegt, zum Teil bis 1936 zuruck, auf ADV-auswertbaren Datentrhgern vor.
Es ist vorgesehen, Kollektive aufbereiteter Einzelwerte - verknupft mit den zugehi rigen
meteorologischen Daten - spektral zu analysieren, um hieraus veriaBliche Angaben uber
Streuung, Variation und Trend in der Wasserstandsentwicklung zu erhatten. Dabei sollen
astronomische wie auch meteorologische Einflusse aus den Kurven lierausgerechnet werden,
um so eine zusbtzliche Gl :ttung und damit engere Vertrauensbereiche zu erhalten. Es ist zu
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erwarten, daB sich aus den Untersuchungen heraus noch weitere Anregungen ergeben werden,
die gegenw rtig noch nicht abzusehen sind und dann weiter verfolgt werden sollen.
Das KFKI hat der Durchfuhrung der genannten Untersuchungen in dem von der
Projektgruppe vorgesclilagenen Umfang Zugestimmt. Da der BMFT die finanzielle Fdrderung
ubernommen hat, konnte mit den Arbeiten im JuE 1986 begonnen werden. Das Vorhaben mit
der Bezeichnung „Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht" ist zunichst auf 2%
Jahre veranschlagt.
Die Analyse der bisherigen Wasserstandsdaten und die kiinftige Dauermessung von
Wasserstdnden im Vorfeld der deutschen Nordseekuste sind aber nur ein Aspekt bei der
Erforschung des Problems der langfristigen Wasserstandsinderungen. Es wurde noch bis vor
hurzem angenommen, dad der seit mehreren Jahrhunderten an der deutschen Nordseekuste
zu beobachtende Wasserstandsanstieg von im Mittel 20 bis 30 cm/Jahrhundert sich allmdhlich
abschwdcht. Seit einigen Jahren ist aber ein sttrkerer Anstieg des MThw zu beobachten
(FUHRBOTER U. JENSEN, 1985), wobei noch unklar ist, ob es sich hier um eine vorubergehende
Erscheinung handelt oder um den Beginn einer Entwicklung, die aufgrund allgemeiner
Klimadnderungen innerhalb des nkhsten Jahrhunderts zu einem sehr viel sttrkeren, weltwei-
ten Anstieg des Meeresspiegels und damit auch der Wasserst nde an der deutschen Kuste
fuhren kann (RoHDE, 1985a).
Die Ergebnisse der weltweit laufenden Forschungen iiber die kiinfrige K imaentwicklung
und ihre Auswirklingen auf den Meeresspieget mussen sorgfiltig verfolgt werden. Es sind die
Konsequenzen zu Oberlegen, die sich daraus fiir das deutsche Kiistengebiet ergeben. Entspre-
chende Untersuchungen sind in den USA bereits aufgenommen worden. Aufgrund von Daren
iiber die m8gliche Klimaentwicklung wurden Modellrechnungen uber den daraus resultieren-
den Anstieg des Meeresspiegels bis zum Jahr 2100 ausgefulirt und die daraus sich ergebenden
Konsequenzen fur zwei beispielhaft ausgewdhlte Gebiete an der Ostkuste der USA untersucht
(BARTH u. Trrus, 1984). Aufgabe der o. a. Projektgruppe „Wasserstandsuntersuchungen im
Vorfeld der deutschen Nordseekuste" soll es daher auch sein, die weltweit gewonnenen
Forschungsergebnisse iiber die kiinftige Meeresspiegelentwicklung zu verfolgen und wegen
der daraus far das Nordseekustengebiet zu ziehenden Folgerungen Verbindungen mit den
ubrigen Anrainerstaaten, speziell den Nachbarstaaten Dinemark und den Niederlanden,
aufzunelimen. Wie inzwischen bekannt wurde, werden derartige Untersuchungen in den
Niederlanden bereits vorgenommen.
2.8 Restarbeiten aus frdheren Vorhaben
Aus einigen Vorhaben, die schon in fruheren Berichtszeitrdumen abgeschlossen waren,
haben sich zum Teil weiterfiihrende Arbeiten ergeben, oder es sind noch Verdffentlichungen
erschienen, die nachfolgend envihnt werden sollen.
Die im Rahmen eines KFKI-Projekts entwickeken HN-Modelle (LucK u. a., 1983) sind
von mehreren Dienststellen an der Kiiste fur deren praktische Arbeit angewandt worden, so
fiir die Leybucht (LIEBIG, 1984), die AuBenjade und die Elbe. Uber spezielle Auswertungen
der im SeegangsmeEprogramm in der Au£enweser gewonnenen Daten hat BARTHEL bei der
19th ICCE in Houston vorgetragen (BARTHEL u. FUNKE, 1985), eine ausfuhrliche Arbeit ist in
der „Kuste" (BARTHEL, 1985) erschienen. Ein Vortrag uber Ergehnisse des Seegangsmetipro-
gramms im Gebiet der ostfriesischen Watten konnte bei der 19th ICCE nicht gehalten
werden; in den Abstracts der Konferenz ist lediglich ein Kurzbericht dariiber vet·6ffentlicht
(NIEMEYER, 19843). Ein entsprechender Vortrag wurde bei der 20th ICCE gehalten (NIE-
6---
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MEYER, 1986). Die vorhandenen Meligerite wurden fiir weitere Seegangsmessungen inl
Bereich der ostfriesischen Inseln und Watten eingesetzt. Ober die Untersuchungen in der
Leybucht bericlitete NIEMEYER (198'tb). Die Ergebnisse der im Rahmen des schon 1980
abgeschlossenen StrumungsmeEprogramms ausgefuhrten Langzeitmessungen werden von
SIEFERT u. a. (1986) mitgeteilt.
3. Ausblick
Die meisten der in den Abschnitten 2.1 bis 2.7 erwthnten Projekte sind noch nicht
vollst ndig abgeschlossen. Sie werden in den nachsten Jahren weitergefulirt, zum Teil nzir
noch mit Restarbeiten. Im Abschnitt 3 des Berichts iii,er die Forschungsarbeiten des KFKI
1981-1983 (ROHDE, 19848) wurde ein Projekt uber „Sedimentumlagerungen infolge seegangs-
induzierter Strumungen an der Ostseekuste" angekundigt, mit dem 1984 begonnen werden
sollte. Es konnte aber leider nicht zur Ausfuhrung gelangen, weil in dem fur die Untersuchun-
gen vorgesehenen Strandabschnitt dringend Buhnen gebaut werden muBten und daher der zu
Vergleichzwecken vorgesehene Strandabschnitt ohne Buhnen nicht mehr zur Verfugung
stand.
Inzwischen wurde ein neues Vorhaben vorbereitet und begonnen; weitere sind noch in
der Vorplanung.
3.1 Wechselwirkungenzwischen Kastenbauwerkenundmariner
Umwelt
Die Probleme der Wechselwirkung zwischen Kustenbauwerken und mal·iner Umwelt
sind an der deutschen Nordseekuste von zimehmender Bedeutung. Der Deutsche Bundestag
hat daher fur diese Fragestellung dem Bundesminister fiir Forschung und Technologie 1986
zusitzliche Mittel bewilligt, um insbesondere Beitrige zur Optimierung des Kustenschutzes
der Insel Sylt zu fbrdern. Das KFKI hat auf Vorschlag des BMFT beschlossen, sich in Zukunft
mit diesen fur die Praxis des Kusteningenieurwesens wichtigen Fragen zu befassen. Das KFKI
billigte den Vorschlag einer Sachverst ndigengruppe, als erstes Tberna „Sandvorspulungen"
zu untersuchen mit dem Ziel, die Wirksamkeit ausgefuhrter Sandvorspiilungen zu analysieren,
die physikalischen Prozesse zu verstehen und das Verfahren der Sandvorspulung zi optimie-
ren. Erstmals in einem KFKI-Projekt wurde hierbei auch von vornherein eine enge Zusam-
menarbeit mit den Universititen Braunschweig und Hannover vorgesehen, deren Forschun-
gen wesentliche ingenieurwissenschaftliche Grundlagen zu dieser Problemstellung beitragen
kbnnen.
In der Bundesrepublik Deutschland ist die erste Strandaufspulung als Kustenschutzmati-
nahme 1951 auf Norderney ausgefuhrt worden. Eine Projektgruppe hat daher fur die
beabsichtigten Forschungsarbeiten ein Rahmenprogramm aufgestellt, in dem Norderney als
exemplarisches Untersuchungsgebiet dienen soll. Zuvor sollen alle in der Bundesrepublik
Deutschland und im benachbarten Ausland ausgefiihrten Strandaufspulungen erfaBt und dabei
die unterschiedlichen geographischen und hydrologischen Voraussetzungen sowie alle Krite-
rien der Ausfuhrung der betreffenden Aufspulungen analysiert werden. Wirksamkeit und
Lebensdauer sind unter Wardigung der jeweiligen hydrologischen und geographischen Ver-
hiltnisse kritisch zu beurteilen. Fur das Gebiet um den Westkopf von Norderney soll ein
inrensives mehrjthriges Me£programm ausgefuhrt werden, dessen Ergebnisse durch Erkennt-
nisse erghnzt werden solien, die aus Untersuchungen im GroBen Wellenkanal in Hannover
13
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gewonnen wurden. Die Messungen sollen aufierdem die Rahmenbedingungen hir mathema-
tisch-theoret sche Ansdtze liefern, deren Aufgabe es ist, formelmi:Bige Zusammenhdnge zu
ermitteln und ein mathematisches Modell des Gebiets um Norderney zu entwickeln, das Tide,
brandungsbedingte Str6mungen und den daraus resultierenden Sedimenttransport und die
Morphodynamik erfa£t. Auch bautechnische Belange sollen in die Untersuchungen einbezo-
gen werden. Ziel des Forschungsvorhabens ist es, zunicbst fur das Untersuchungsgebiet um
Norderney eine den Umwekbedingungen angepafite Konzeption fiir die optimale Ausfuhrung
von Strandaufspulungen zu erarbeiten, die dann anschliefiend don in einer ohnehin notwendi-
gen Wiederholungsaufspulung erprobt werden soll. Diese fur 1988 vorgesehene Aufspulung
ist durch Naturuntersuchungen und mathematische Modellrechnungen zu begleiten. Es wird
erwartes dati daraus allgemeingultige Kriterien fur die Anwendung der Ergebnisse auf andere
Wistenabschnitte der Nordsee abgeleitet werden k6nnen.
Nachdem das KFKI den Vorschligen der Projektgruppe zugestimmt und der BMFT die
finanzielle Flirderung ubernommen hat, ist mit dem Projekt Mitte 1986 begonnen worden. In
ihm arbeiten die Dienststellen der niederskhsischen Wasserwirtschaftsverwaltung For-
schungsstelle Kuste, Norderney, und Bauamt fur Kustenschutz, Norden, sowie das Leicht-
weiti-Institur der Technischen Universittt Braunschweig und das Institut fur Str6mungsme-
chanik der Universitit Hannover zusammen, und es flietten die Erkennmisse melirerer
Teilprojekre des SFB 205 der Universitit Hannover ein.
3.2 Stabilitit topographischer Einlieiten
Um die Kennmisse uber das komplexe Zusammenspiel der Krdfte zu vertiefen, die die
Verlegung der Gezeitenrinnen in Watten, der AuBentiefs von Sielen sowie der Sunde und
BAnke bewirken, wurde eine Projekrgruppe gebildet, die ein Forschungsvorhaben unter darin
der Oberschrift genannten Themenstellung konzipieren soll. Dieses Vorhaben stelk in man-
cher Hinsicht eine Fortsetzung und Ausweitung der Arbeiten der Projekte MORAN und
„AuBentiefs-Stabilitit" dar und wird auf Ergebnisse der Sonderforschungsbereiche 79 und
205 zuriickgreifen. Das Vorhaben soll auf der Grundlage bisher vorliegender morphologischer
und hydrologischer Untersuchungen hauptsbichlich das Lageverhalten topographischer Ein-
heiten von Rinnen und Sinden in Abhiingigkeit von den verursachenden Einflussen erfassen.
Dabei sollen kennzeichliende Parameter gewonnen werden, mit deren Hilfe Stabilitttskrite-
rien entwickelt wet·den khnnen. Die Voruberlegungen sind nocli nicht abgeschlossen; mit den
Arbeiten kann nicht vor 1988 begonnen werden.
3.3 Seegangsuntersuchungen
Schon friiher war angeregt worden, Seegangsmessungen weiter stromaufw rts in den
Astuaren auszufuhren. Das Vorhaben wurde aber zurlickgestellt (ROHDE, 1982 u. 1984a). Die
Beratungsgruppe hat nun erneut vorgeschlagen, in absehbarer Zeit ein neues Seegangsprojekt
in Angriff zu nehmen mit dem Ziel, Bemessungsgrundlagen fur Kusten- und Uferschutzbau-
werke zu erhalten. Dabei ergibt sich die akmelle Veranlassung aus der in den lezzten 10 Jahren
zu beobachtenden Beschleunigung des Anstiegs des MThw und der Verdnderung der Tidever-
hilmisse insbesondere in den Astuaren. Nachdem das KFKI den Vorschldgen der Beratungs-
gruppe grundsdtzlich zugestimmt hat, wurde eine Projektgruppe gebildet, die damir begonnen
hat, Vorschlige far das neue Seegangsprojekt auszuarbeiten.
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AuBentiefraumung durch Spulung und ihre
Erforschung im Forschungsvorhaben
„Tiefenstabilisierung von AuBentiefs  
Heie F. ERCHINGER, Hans-Gerd COLDEwEY und Klaus PROBST
Zusammenfassung
Behandelt wird das verbreitete Problem der Unterhaltung von AuBentiefs. Im Abschnitt A
wird zunichst der Begriff „Au£entief" ali der im Deichvorland und Watt liegende Abschniu eines
Sieltiefs, also eines Hauptvorfluters in der Marsch, beschrieben. Am Beispiel des Nelimersieter
Au£enriefs wird die AuBentiefriumung mit einer tidegesteuerten Spulanlage erliutert. Durch
dieses 1977 gebaute und 1982 auf vollautomatische Steuerung umgestellte Spulsiel konnte die
AuBentiefumerhaltung wesentlich billiger und wirksamer gestaltet werden. Daraber hinaus
kommr dem Spulbecken als Vogeirast- und -brutgebiet besondere Bedeut,ing far den Seevogel-
schutz zu.
Fur die Durclifuhrung der vom BMFT gefarderten Forschungsvorhaben des KFKI an
AuGenriefs mit den beiden Projekten „Tiefenstabilisierung von Autientiefs" und „Naturtiche
Querschnitte von Au£entiefs" einschl. der besonderen Untersuchung von Schiffseinfiassen bot
sich das Ne£mersieler AuBentief mit seiner Spulanlage als gunstiges Naturmodell an. Im Abschnitt
B sind nach der einleitenden Beschreibung dieser Forschungsprojekte die Durchfahrung der
Naturmessungen im Forschungsprojekt „Tiefenstabilisierung von AuBentiefs" und die erzielten
Ergebnisse der Wasserstands-, Strdmungs- und Scliwebstoffmessungen als erster Zwischenbericht
zusammengefaEr worden.
Aus zahlreichen AbfluE- und Schwebstoffmessungen kann die kritische Geschwindigkeit des
Erosionsbeginns sowolil fur frisch abgelagerten Schlick als auch far die festgelagerte Autentief-
sohle ennirrelt werden. Die Maglichkeiten der Optimierung der R umwirkung zur wirkungsvol
len Schlickriumung werden verglichen mit der Effektividt des Gegenstaus zur Verhinderung von
Sedimenteintrag durch hohe Flutstromgeschwindigkeiten. Auch die Seegangs- und die Schiffsein-
flusse auf den Sedimentgehalt kbnnen nacligewiesen werden. Des weiteren werden die enge
Abhangigkeit der Entwicklung des AuBenriefquerschnittes von der Intensitat des Sputens und
auch der Verlandungstrend des Spulbeckens nachgewiesen. Der 1986 untersuchte Riumbootein-
satz kann in diesem Zwischenbericht noch nichr behandelt werden.
Summary
Tbe Dredging of Offsbore Channels 67 Flwsbing: Results of tbe Resemch Project „Depth
Stabilization of Offsboye Cbanneu'. Tbe Fequently occuring pyoblem involving tbe maintenence
of offshore channels is treated m tbis paper. Tbe term „offshore cbannet" is defined as a jwnction
channel located in dike vort*nds and inter-tidai zone, or in other ·words, the section of a main
channel in marsb regions from the tidal gates to tbe sea. Tbe dyedging of offsbore channels using a
tidally driven fiwsbing tecbniqwe is demonstrated asing tbe Nejimeysiel offsho·re ch*nnel as an
example. The offshore channelmaintenance bas been made significantly more efficient and cheaper
due to thisflwshing system wbicbwas constr·ucted in 1977 andfully automatedm 1982. The flushing
basin bas also been found to be an effective rest and nesting place for sea birds and as st#ch is
environmentally important.
The Ne.limasiel oater channel and its assodated flushing system was chosen for prototype
studies in the context of tbe two BMFT sponsored KfKI research projects „Depth Stabilization of
Outer Channels and „Natwral Cross Sections of Owter Cbannels". These st:,dies also inckded
investigations ofnavigation related effects·
Foltoreing a general introduction, tbe field proced*res in the first mentioned *esemcb project
are discwssed and tbe results of tbe rvater level, current, and suspended sediment t·ransport
measurements summarized. The critical erosion velocities for both newly deposited m:,d as welt as
foy the compacted owter cbannel bed co*id be detennined from tbe namerows disc,ayge end
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suspended sediment measurements. A compayison was made betrueen the possibilities of optimizing
tecbniquesfor mudfbisbing and the e#ectiveness ofpreventing sediment inFog t.6,·ough bighBood
tide cunents generated by art,Bcial backmaters. It evas found tbat both tbe zva·ve action and
shipping play important yoles in tbe overall sediment bahnce. The styong dependence between the
flwshing intensity, deposition in the flusbing basin and tbe developmentof the oatey channdprofile
could also be sbogen. Tbe ongoing investigations of navigation induced *edging cannot be treated
in th* progyess 1epoT£.
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A Auhentiefs und deren Unterhaltung
1. Einleitungund Problemstellung
Als AuBentief wird der im Deichvoriand und Watt liegende Abschnitr eines Siekiefs
bezeiclinet. Des AuBentief beginnt am Siel im Hauptdeich und endet an der Einmihidung in
den naturgegebenen Vorfluter (Priel, Balje) im Watt bzw. nach DIN 4049 an einem groBeren
Wartstrom. Es bildet damit die Fortsetzung eines Sieltiefs als Hauptvorfluter in der Marsch,
der die Binnenabflusse durch ein Deicbsiel in das Meer leiter. Daher dient ein AuBentief in
erster Linie der Binnenentwtsserung.
Wihrend das Bett der Wattrinnen und -str6me durch die Flut- und Ebbestr mung
geformt wird, reicht die naturliche Bettbildung im Autientief nicht aus, um ill dieser Rinne die
notwendige Tiefe und Breite fiir die Entw sserung des Binnenlandes und ggf. fur die
Schiffahrt zu erhalten. Das AuBentief ist daher in der Regel ein kunstlich zu erhaltendes
Gewisser zwischen dem Siel und dem naturgegebenen Watutrom. Die meisten Autientiefs
unterliegen einer stindigen Auflandung. Die Ablagerungen aus Schlick, Sand und Muschel-
schalen mussen regelm :Big beseitigt werden. Des 6fteren werden LeitddInme angeordnet, die
das AuBentief seitlich begrenzen, die Str6mung im Tief zusammenhalten und leiten sowie das
Eintreiben von Sand und Schlick vermindern (LuDERS u. LucK, 1976).
Fur die Rdumung der Ablagerungen bieten sich in Abhingigkeit von den Binnen- und
Tidewasserstdnden, der LHnge und dem Querschnitt des AuBentiefs, dem Sediment und der
Auflandungsrate folgende Mdglichkeiten (nacli Aufwand geordnet):
- ein regelmigiger Sielzug mit einer fur das L6sen und Transportieren der Ablagerungen
ausreiclienden Strdmungsgescliwindigkeit, ggf. unterstutzt durch regelmdiligen Schiffsver-
kehr,
- eine schwache Stri Inung aus Sielzug oder Spulung mit L6sen des Materials durch ein
Stromriumboot (friiher Mudderpflug bzw. Mudderprahm),
- eine fur das Lusen und Transportieren der Ablagerungen ausreicliende Spulstr6mung aus
Spulbecken mit Spulsiel, zeirweise mit Riumbootunterstatzung,
- regelm Eige Baggerung des AuBentiefs mit Cutterbagger; eine Baggerung fuhrt gerite- und
verfahrensbeding[ hdufig zzi Obertiefen und somit zu besonders grofier Materialbewegung,
deren Ablagerung auf dem Deichvorland oder Watt unerwunschte dkologische Eingriffe
verursacht.
Zur Unterhaltung eines Aulientiefs ist in Niedersachsen in der Regel der zustdndige
Gewdkser-Unterhalrungsverband oder das Land verpflichret (Niedersichsisclies Wassergesetz,
§ 105). Die Unterhaltzing dient zur Erhalrung eines ordnungsgemdilen Zustandes far den
WasserabfluB und, wenn das Auilentief schiffbar ist, auch zur Erhaltung der Schiffbarkeit.
Das Aufientief unterliegt st ndigen Verinderungen und Auflandungen durch die gestal-
tenden Krdfte von Tidestrdmung und Brandung und durch die mitgefiihrte Sedimentfracht.
Die Mdglichkeiten der Erleichterung und Vereinfachung der AuEentiefunterhaltung durch
Spulanlagen und R umbooteinsatz werden in diesem Abschnitt behandelt.
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2. AuBentiefrEumung mirridegesteuerter Spulanlage
2.1 Bemessung und Einrichtung einer Spulanlage fur das
NeBmersieler AuBentief
Das NeEmersieler Auhentief verbindet seit ie den alten Sielort Nefimersiel samt Sid und
Hafen mit den tieferen Baljen im Watt. Es hat auch stets dem Schiffsverkehr zur vorgelagerten
Insel Baltrum gedient. Die st ndig weitergehende Verlandung und Verschlickung dieses
AuBentiefs fuhrte dazu, daB der Schiffsverkehr nach Baltrum seit der Mitte dieses Jahrhun-
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derts nur noch mit einem kleinen Motorschiff aufrechterhalten werden konnte. Fiir den
Haupt-Ghsteverkehr wurde der Fthrverkehr mit der etwa zwei Stunden beanspruchenden
Fahrt nach dem 15 km westlicll gelegenen Norddeich eingerichtet. Um von dieser zeitrauben-
den, nur um Tidehochwasser mdglichen Fahrt freizukommen, wurde 1970/71 rd. 1500 m vor
dem alten Hafen an der Deichvortandkante ein neuer Hafen gebaut, von dem Baltrum nach
20minutiger Fahrt zu erreichen ist. Die Rhumung des verbliebenen, an der Westseite mit
einem Leitdamm ausgestatteten, 1,5 km langen AuBentiefs bereitete trotzdem noch Probleme.
Zur Verbesserung der Wasserverhiltnisse wurde daher 1977 der Eau eines Spulsiels mit
Spiilbecken in Angriff genommen.
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Abb. 2.4. Spulsiel mir Zentraistation (oben links) und Hydraulikanlage (oben mitte)
Die Anlage von Spulbecken ist an der Wattenkuste nicht neu. Bereits Ende des 19.
Jahrhunderts haben eine Reihe von Kustenh fen - u. a. Norddeich und Norderney - Spulbek-
ken erlialten, die der Verschlickung des Hafens entgegenwirken sollten. Diese Spiilbecken
dienten jedoch lediglich als hinter dem Hafen angeordnete Retentionsbecken ohne jegliche
Stauanlage. Die Tidestr6mung in Hafen und Hafenzufahrt wurde dadurch wdhrend der
gesamten Tide ledigfich geringfiigig erhdht, bis das Sp lbecken iiahezu vdllig aufgeschlickt
und damit wirkungslos war. Fiir Den Helder, Niederlande, konnte durch den Ende des 18.
Jahrhunderts gebauten Fangedamm ein Spulstrom erzeugt werden, der zur Erhaltung des
Fahrwassers ausreichte (RODLOFF, 1970). Vereinzelt wurden auch kleine Spulbecken mit
Stauanlagen eingerichtet, um damit den Sielzug fur den Einsatz eines Mudderpfluges oder
Mudderprahms zur Schlickriumung zu unterstutzen. Fur das Greetsieler Auhentief wurde
1957 ein Spulsiel in den Hauener Hooge Sommerdeich eingebaut, dessen Spulbecken die
Vorfluter im Sommerpolder bilden. Die Abmessungen von Spulbecken und -siel reichen zur
Riumbootunterstatzung, nicht aber zum vdlligen Freihalten des Aullentiefs (>Ids. Wasser-
wirtschaftsverwaltung, 1958, WASSER UND BODEN). Auch in NeBmersiel gab es eine
Stauanlage hinter dem alten Hafen, durch die das zur Tidehochwasserzeit gestaute Wasser um
Tideniedrigwasser zur Riumung ausgelassen wurde.
Da fur die Dimensionierung der aus Spiilbecken und -siel bestehenden Spulanlage keine
Bemessungsregeln, ja nicht einmal Erfahrungswerte vorlagen, mulite die neue Anlage in
NeBmersiel auf der Grundlage allgemeinen Wissens uber Sedimentation und Erosion entwik-
kelt werden. Aufgrund der mdglichen, von F,DHRBerER und MANZENRIEDER (1983) fur die
Wattoberfldche nachgewiesenen biologischen Stabilisierung und einer denkbaren Koh sion
muEte fur die Sedimente im AuBentief, deren Kornfraktionen vom schlickigen Schluff bis zum
schluffigen Feinsand reichen, mit ehier h8heren Erosions-Grenzgeschwindigkeit gerechnet
23
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werden als fur vergleichbare sterile Kornfraktionen. Die Anlage wurde daher ausgelegt auf
eine zwei- bis dreifache Grenzgeschwindigkeit - bezogen auf das sterile Korn - und Solke
daller in der Lage sein, etwa zwei Stunden lang um Tideniedrigwasser eine Str6mungsge-
schwindigkeit von melir als 0,5 m/s im 1,5 km langen AuBentief aufrechtzuerhalten (ERCHIN-
GER, 1984).
Ziel der im weiteren beschriebenen Forschungsvorhaben ist, die Dimensionierung solcher
Antagen und die Besonderheiten ihres Betriebes zn verfeinern und weiter zu erforschen.
2.2 Betrieb und Steuerungdes Spalsiets
Im Zuge von Deichbaumalinalimen konnte ein etwa 13 ha groBes Spulbecken angelegt
werden (Abb. 2.2). Zum AuBentief wird es durch das 4,5 m weite Spulsiel abgeschlossen. Drei
Bongossi-Schutztafeln oberhalb der auf NN -1,0 m liegenden Sielschwelle werden mit je
zwei Nirosta-Hubstangen 61hydrautisch betrieben (Abb. 2.3, 2.43. Das Spulbecken fafit rd.
100 000 m Seewasser. Der Fultvorgang des Spulbeckens beginnt etwa bei Tidehalbwasser,
wenn der ansteigende Tidewasserstand die Oberkante der untersten Schutztafel mit NN
+0,1 m ubersteigt. Dadurch wird erreicht, daB der in der ersten Fluthilfte st rker mit
Sedimenten beladene Flutstrom nicht in das Spulbecken einflidt und auch nicht durch den
noch kleinfilchigen benetzten Auftentiefquerschnitt mit hoher Geschwindigkeit einstrhmt
(ERCHINGER, 1982). Damit wird sowohl der Verlandung des Spulbeckens als auch einem
starken Schlickeintrieb ins Aulentief w hrend der ersten Fluth lfte entgegengewirkt.
Um eine gunstige Rtumwirkung zu erzielen, str6mt das gestaute Wasser in den letzten
zwei Stunden der Ebbe nach Ziehen der untersten Schutztafel durch das Aulentief mit
Strumungsgeschwindigkeiten von 50 bis 80 cm/s. Dabei kann die Rdumwirkung noch durch
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Abb. 2.6. Siromrdumboot
ein Stromriumboot und seine schlickldse :le und aufwirbelnde Wit*ung der absenkbaren
Schrauben unterstutzI werden. Ob zur Tiefenstabilisierung des Auilentiefs die graBere
Rdumwirkung durch den auf den lerzten Ebbstrom gesetzten Rtumstrom oder das Prinzip des
Gegenstaus durch ein spiteres, bis in die beginnende Flutphase reicliendes Auslassen des
Wassers gunstiger sein wurde, mussen die Praxis und die Erforschung erst ergeben.
Nach dem anf nglichen Handbetrieb, der die Bedienung lediglich wthrend der Tagesti
den an den fiinf Arbeitstagen der Woche zulieE, wurde 1982 die vollautomatische Steuerung
eingerichter (Abb. 2.3). Mit Hilfe eines Mikroprozessors werden die Schutzrafeln uber die
Wasserst nde im Spulbecken bzw. im AuBentief vollautomatisch gesteuert. Die in den beiden
Tiden eines Tages notwendigen acht Schatzbewegungen kannen somit ohne menschliches
Zurun ausge16st werden. Bei ungewdlinlich verlaufenden Tiden sorgt die Automarik fer die
Unterbrechung der ublichen Schatzbewegungen (Abb. 2.5).
2.3 Unterstutzender Raumbooteinsatz
Das K6ster'sche Stromrtumboot, ein flaclies Boot mit zwei absenkbaren Schrauben, wird
seit Jahrzehnten in vielen AuBentiefs Norddeutschlands kir die Unterhaltung und Schlickriu-
mung eingesetzt (Abb. 2.6). Die iiI)erdimensionalen Schiffsschrauben und der starke Antriebs-
motor ermdglichen es, vor allem durch den Schraubtristrahl, aber auch durch die mechanische
Propellereinwirkung Schlick und Schluff an der AuBentiefsohle zu 16sen und aufzuwirbeln.
Der starke Riihreffekt fuhrt dabei insbesondere bei den Schlickteilchen zu einer weitgehenden
Auf16sung und somit zu besonders feinem Sediment, das sich als Schwebstoff nur langsam
wieder absetzt. Durch eine seewdrts gerichtete Strdmung im AuBentief werden diese Schweb-
stoffe dann aus dem AuBentief herausgetragen.
Dem str6menden Wasser kommt folglich die Funktion des Sedimenttransportes zu. Das
Die Küste, 44 (1986), 1-189
kann durch Sietzug wahrend der Niedrigwasserzeit, durch Betrieb der Schapfwerke zur
Unterstutzung der Rdumwirkung oder durch Spulaniagen erreicht werden. Fur die Bemessun-
gen von Spulanlagen ist zu unrerscheiden zwischen solchen, die lediglich den vom Riumboot
aufgewirbelten Schlick heraustransportieren sollen, und jenen, die durcli stirkere Strdmung
auch ohne Riumbooteinsatz die Sedimente 16sen kannen und auch in der Lage sind, die sich
schneller absetzenden schluffigen Feinsande noch mit seewtrts zu transportieren. Die Spulan
Iage in Ne£mersiel geh6rt der zweiten Gruppe an, aber auch dabei ist ein unterstutzender
Rtumbooteinsatz denkbar und - vor allem fur den „Friihjalirsputz" - zwecknit:Eig.
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2.4 Erziette Riumwirkung durch den Spalbetrieb
Bis zum Bau des Spalsiels im Jahre 1977 mulite das NeBmersieler AuBentief im Abstand
von ein bis zwei Jahren auf ganzer Liinge von einem Cutterbagger wieder auf ausreichende
Tiefe gebracht werden. Das verursachte erhebliche Kosten. Seit der Einrichtung des Spulsiels
im Jahre 1977 ist eine Baggerung niclit mehr durchgefuhrt worden. Die Sohle konnte im
gesamten Aufientief durch den Spulbetrieb deurlich vertieft werden. Gemdil Abb. 2.7 konnte
die Sohle im hafennahen Bereich von NN -1,40 m Anfang 1978 wihrend der Spulperiode mit
Handsteuerung bis 1981 auf NN - 1,60 m gebracht werden. Nach Einbau der automatischen
Steuerung wurde dann nach 1982 sogar eine weitere Vertiefung auf Sohllagen um NAT
- 1,80 m erreicht. Ein Aussetzen der Spuling, die gelegentlich fur Unterhaltungsarbeiten -
beispielsweise am Tosbecken - unterbrochen werden mull, wirkt sich jeweils umgehend auf
eine Erh6hung der Sohle aus.
Der Spulbetrieb hat folglich bewirkr, daE
- die ein- bis zweijiihrigen Baggerungen des AuEentiefs vallig eingestellt werden konnten,
- die Sohlenlage im hafennahen Bereich um etwa 40 cm vertieft werden konnte und
- auch der Querschnitt des AuEentiefs unter NN - 0,5 m auf das etwa 1,8fache vergruilert
*urde (Abb. 2.8,2.9).
Damit hat der Spulbetrieb nicht nur zu erheblichen Einsparungen gefuhrt, sondern auch
bewirkt, daB die Entwdsserung und die Schiffabrt in diesem kleinen Autientief wesentlicli
bessere Bedingungen vorfinden.
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Abb. 2.9. Querschnittsentwicidung nach automarischem Spulbetbeb
2.5 Eisriumung durch Sp lung
Als besonders nitzlich hat sich die Spilanlage auch wahrend winterlicher Vereisungen
des Watts erwiesen. In unterschiedlich starkem Maile wird der Fihrverkehr zu den einzelnen
ostfriesischen Inseln bei winterlicher Vereisung im Watt beeintrachtigt oder fur ld:ngerer Zeit
unterbrochen. Der Fihrverkehr von Baltrum nach NeBmersiel ist seit Aufnahme des Sp ilbe-
triebes in mehreren Wintern mit starker Vereisung des Watts bis auf kurze Ausnahmen nie
zum Erliegen gehommen. W luend der tdglichen Fahrt der Fthre wird das Eis im AuBentief
gebrochen. Durch den Spulstrom werden die Schollen dann seewirts getrieben, so dati sie
nicht zu erneuten Vereisungen der Rinne beitragen k6nnen (Abb. 2.10 u. 2.11). Fur die Insel
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Abb. 2.10. Eisr umung whend der Spiilung im Hafenbereich - Lattenpegel fur Spulsiel-Steuerpegel,
Sensor unter der Wasseroberflkche -
Baltrum bedeutet dieses einen wesentlichen Fortschritt in der winterlichen Inselversorgung
gegeniiber der friiher starken Eisabhiingigkeit bei der Fihrverbindung von Norddeich uber
das Norderneyer Watt nach Baltrum.
2.6 Spulbecken als Vogetrast- und -brutgebiet
Das 13 ha groBe Spulbecken ist nach einem Landschaftspflegeplan als Vogetrast- und
-brutgebiet angelegt. Dieser See mit tiefem und Rachem, schlickigem Bereich und einer von
auBerhalb nicht zugi nglichen Insel ist lingst von gefdhrdeten Vogelarten wie Sdbelschniibler,
Uferschnepfe, FluBseeschwalbe und Rotschenkel entdeckt worden und hat sich als Rast- und
Brutgebiet positiv entwickelt. Die Wassebche unterliegt ja den - wenn auch gedimpften -
Gezeiten und ist somit dem Okosystem des Watts angepdt. Durch die zeittiche Verschiebung
des Trockenfallens zum Watt hat das Spulbecken far die Vogel seine besondere Bedeutung.
Auch konnte durch Anordnung einer Bodenschwelle far den Flachwasserbereich eine fur
Watv6gel gunstige Wassertiefe geschaffen werden. Das umliegende Grunland unterliegt
weiterhin einer fur den Seevogelschutz vorteilhaften extensiven Beweidung mit Jungrindern.
Die Anwendung von Herbiziden oder gar Pestiziden, von Kunstdiinger und Gulle sowie eine
Grasmahd sind absolut ausgeschlossen.
Zur Erhaltung von Arten der Salzwiesen-Pflanzengesellschaft wird der Sommerpolder im
Winter sechsmal geflutet, zweimal als v6lliger Einstau fur alle Flachen liber zwei bis drei Tage
und viermal als Grabeneinstau. Da die Htzifigkeit von Sturmfluten in der Regel dafur nicht
ausreicht, wird im ubrigen bei erh6liten Tiden durch das Spulsiel geflutet.
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Abb. 2.11. Eisriumung durch Spulung im Au£entief, vom Hafen seewirts
Diese Nutzungen besttrigen die gegluckte Verquickung der wasserwirtschaftlichen Aufgaben
der Spulanlage mit den Interessen des Naturschutzes.
Die Schlickablagerungen im Spulbecken sollen im Ralimen des Forschungsvorliabens mit
zintersuclit werden. Solite das Spulbecken in zwei bis drei Jahrzehnien bis zur Spulsiel-
Sohlschwelle angefullt sein, muB es von einem Cutterbagger geraumt werden. Die Baggerung
im Spulbecken hat den Vorteil, daB sie
- nur in groBen Zeitabst nden notwendig wird,
- ohne gegenseitige Behinderung mit dem Schiffsverkehr bei langfristiger Einplanung durch-
gefiihrt werden kann
- und jeder gebaggerte m als Auffangraum fur emeute Verschlickung auch Nutzen bringt.
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B Das Forschungsprojekt,,Tiefenstabilisierung von Au£entiefs
AT-S" mit Naturuntersuchungen am Nehmersieler Aultentief
1. Vorbemerkung zu den Forschungsprojekten uber Autientiefs
1.1 Veranlassung
Die etwa 80 Auhentiefs an der deutschen Nordseekuste und sonstige Hafenzufahrten
unteriegen einer mehr oder weniger starken Verschlickung und genugen daher haufig nicht
den Anforderungen, die fur die Binnenentwdsserung und den Schiffsverkehr an sie gestellt
werden. Die Riumung der AuBentiefs ist ein besonderes Problem. Der Sielzug, unterstutzt
durch den Schiffsverkehr, reicht zur Freihaltung des AuBentiefs vielfach nicht aus. Mit Hilfe
eines Stromriumbootes kann in vielen Fallen eine genigende Tiefe erhalten werden. Die sonst
regelmiBig notwendigen Baggerungen mir Cutterbaggern fuhren verfahrens- und gerkebe-
dingt in der Regel zu nicht erforderlichen Ubertiefen. Sie erfordern daher h ufig eine zu groBe
Bodenbewegung und sind somit besonders energieaufwendig und kostspielig. Autierdem
verursacht die Wiederablagerung des Baggerguts auf Salzwiesen oder Wattflichen uner-
wunschte 6kologische Eingriffe.
Die Zusammenhinge fik die naturliche Entwicklung der Aulientiefquerschnitte, fir die
Scliaffung und Erhaltung ausreichender Tiefe und Querschnitte unter gezielter Ausnutzung
der Spulung und des RRumbooteinsatzes werden in dem in drei Arbeken behandelten
Forschungsvorhaben des Kuratoriums fur Forschung irn Kusteningenieurwesen (KFKI) mit
F6rderung durch den Bundesminister Air Forschung und Technologie (BMFT) systematisch
untersucht und erforscht. Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf die Wirkung des
Schiffsverkehrs gelegr.
1.2 Forschungsprojekt „Tiefenstabilisierungvon
Au£entiefs (AT-S)"
Das vom Bauamt fur Kiistenschutz (BEK) als Antragsteller durchgefuhrte Vorhaben
„AT-S" soll die Wirksamlceit einer Vergrdherung von Aubentiefquerschnitten durch geziette
Spiilung untersuchen. Es sollen Grundlagen far die Bemessung von Spulsiel und Spilbecken
und fur die Optimierung der Sieisteuerung zur bestmlglichen Tiefenstabilisierung des Autien-
tiefs erarbeitet werden. Es wird dabei der Frage nachgegangen, ob zur R iumung sclilickig-
schluffiger Sedimente einer intensiven Spulrdumung oder einem Gegenstau zur Verringerung
des beginnenden starken Flutstromes der Vorzug zu geben ist
Durch Naturmessungen werden die Zusammenhinge zwischen Tideverlauf, Tidestrd-
mung, Splilstrdmung, Schwebstofftransport und Querschnittsentwicklung erfaEt. Aber auch
andere EinfluBgrdBen wie Seegang auf dem Watt, Spulbeginn und Spuldauer werden dabei
untersucht. Die Auflandungsrate des Spulbeckens durch das regelmiEige Fullen mit schweb-
stoffbeladenem Seewasser ist ebenfalls von Interesse. Autierdem ergeben die Messungen
wissenschaftliche Grundlagen fur die Beurreitung des Transportverm6gens von Tidestr6mun-
gen. Erwartet werden somit umfangreiche Erkennmisse kir die praktische Lusung von
Ingenieuraufgaben. Auch die Wirkungsweise eines StromrRumbootes und Mtlglichkeiten zur
Oprimierung seines Einsatzes werden in die Untersuchung einbezogen. Im Qbrigen ist der
EinfluE des Schiffsverkehrs besonderen Untersucliungen vorbehalten (s. 1.3 und 1.4).
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1.3 Forschungsprojekt „Natirliche Querschnitte von
Au£entiefs (AT-N)"*)
Das vom Landesamt fur Wasserhaushalt und Kusten Schleswig-Hoistein (LW) als
Antragsteller durchgefuhrte Vorhaben „AT-N" soll die naturlichen Zusammenhinge zwi
schen den maEgebenden EinfluBgr en von AuEentiefsystemen an der deurschen Nordseekii-
ste mit uberwiegendem Sielbetrieb untersuchen. Die Ergebnisse sollen Beitr*ge fur Bewer-
tungs- und Bemessungsgrundlagen, fur die Auswirkung kunstliclier und natarlicher Ver*nde-
rungen sowie maigebende Einfl sse auf hydrologische und morphologische Zustandsgr en
liefern.
Anhand von Ahnlicilkeitsuntersuchungen werden die Beziehungen zwischen Kenngrd-
Ben far den BinnenabfluB, den Sielbetrieb, die Tideverhilmisse und die AuBentiefmorpholo-
gie uberwiegend auf der Grundlage von vorhandenem Archivmaterial analysiert. Der EinfluB
der Schiffahrt auf die Schwebstoffiihrung in AuBentiefs soil durch Naturversuche exempla-
risch bewertert werden. Die dazu erforderliclien Untersuchungsverfahren - insbesondere Rir
die kontinuierliche automatische Messung von Sedimentkonzentrationen - wurden schritt-
weise unter Einbeziehung der zwischenzeillichen Erkenntnisse entwickelt und optimiert.
1.4 Der EinfluE des Schiffsverkehrs**)
Im Rahmen des Forschungsvorhabens hat die Versuchsanstalt fur Binnenschiffbau Duis-
burg (VBD) Naturmessungen im NeBmersieler Autientief durchgefuhrt, die den EinfluB der
Schiffahrt auf die Wasserstdnde und die bodennahen Str6mungen deudich machen.
Die VED-Untersuchungen sollen helfen, die komplexen Zusammenhdnge zwischen
Fahrwasserquerschnitt, Schiffstiefgang, Fahrgescliwindigkeit, Fahrtrichtung, Riickstromge-
scliwindigkeit und Wasserspiegelabsenkung, die fur den Transport von Sohienmaterial mitbe-
stimmend sind, bei unterschiedliclien Tideverlidltnissen zu kiEren.
1.5 Durchfuhrung der Forschungsprojekte iber Aulientiefs
Mitgliederder Projektgruppen:
Ausfuhrende Stelle des Projekres -Tiefenstabilisierung von AuBentiefs-
Bauamt fur Kustenschutz, Jahnstr. 1, 2980 Norden L
LBD Heie F. Erchinger (Projektleitung)
Dipl.-Ing. Hans-Gerd Coldewey
Dipl.-Ing. Klaus Probst
Bautechn. Johann Krey
:6) siehe Beitrag RENGER und BEDNARCZYK in diesem Heft
' I-) siehe Beitrag MGLLER und BINEK in diesem Heft
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Ausfiihrende Stelle des Projektes „Natiirliche Querschnitte von AuBen-
tiefs'':
Landesamt far Wasserhaushalt und Kusten Schleswig-Holstein, Saarbruckenstr. 38,2300 Kiel,
Dr.-Ing. Eberhard Renger (Projektleitung und Gesch ftsfuhrung fur das
Gesamtprojehz)
Dipl.-Ing. Klaus Bednarczyk
Dipl.-Ing. Ulla von See
Verm.Techn. Uwe Gutsche
Untersuchung der Einflusse durch Schiffsverkehr:
Versuchsanstalt fur Binnenschiffbau, Klddenerstr. 77, 4100 Duisburg 1,
Dr.-Ing. Ernst Muller
Ing. Helmut Binek
Weitere Mitglieder der Projektgruppe:
Dr.-Ing. Hans-Joachim Stephan, Forschungsstelle Kiiste des Nds.
Landesamts fur Wasserwirtschaft, Norderney
LED Roelf Carsjens, Nds. Hafenamt Emden (bis 1984)
BD Gerd Frerichs, Nds. Hafenamt Norden (ab 1985)
Die Naturversuche wurden ilberwiegend am „Naturmodell" Neimersieler
Auilentief bei Nelimersiel, Landkreis Auricli, 15 km 6stlich der Stadt Norden/Ostfriesland
durchgefuhrt. Die Vorbereitungen und Voruntersuchungen einschl. Testen der Melianlagen
wur(len 1982 und 1983 vorgenommen. Die Hauptmessungen und -untersuchungen sind in den
Jahren 1984, 1985 und 1986 durchgefuhrt worden.
2. Morphologischeund hydrologische Gegebenheirenam
Nehmersieler AuBentief
2.1 Das Aufientiefund seine Seitenriume
Das rd. 2 km lange AuBentief beginnt am Spiilsiel und endet an der Ne:imersieler Balje.
Auf den ersten 500 m ist es seidich vom Deichvortand eingefatit. An der Westseite ist dieses
erh6ht und zu Hafenantagen ausgebaut. Die 86schungen sind an dieser Seite befestigt. Die
Hafenkajungen sind mit Spundwinden eingefalit.
Auf weiteren 1200 m ist an der Westseite des Auilentiefs ein Leitdamm errichter, dessen
Krone von NN + 0,9 m auf NN + 0,5 m am Leuchtfeuer abf*llt. Der Leitdamm besteht aus
Beronferrigteilen. An der Ostseite ist der FuB durch Steinschuttung gesichert, wihrend an der
Westseite des Leitdamms kleine, niedrige Abweiser die Eintiefung einer Rinne am Leitdamm-
full verhindern. Die von 40 auf 80 cm unter MThw abfallende Leitdammkrone hat sich auch in
winterlichen Ostwindlagen bewihrt, da sie selbst bei etwas erniedrigten Tidewassersdnden
das treibende Eis nichz staut und damit die Vereisung der Rinne nicht fdrdert. Am Leitdamm-
kop£ fuhrt der Stromversatz zur Ablagerung einer Plate, die zu einer 6stlichen Ausbuchtung
des AuBentiefs vor Einmundung in die Ndmersieler Balie zwingt.
An der Ostseite des AuBentiefs fbllt das griine Deichvorland zum unbegrlinten Watt ab.
Im Schurze der Hafenanlagen sind die Seegangslcrdfte derart gedimpft, daB sich die Kante des
32
L
Die Küste, 44 (1986), 1-189
Vorlandes (ostfriesisch: des Hellers) halt, obne dali sie durch eine Lalinung geschikzt zu
werden braucht. Weiter seew rts steigt die ostseitige 86schung des AuBentiefs mit nach oben
flacher werdender Bdschungsneigung asymptotisch an bis zur Wattoberfliche, deren H6!te
von NN + 0,75 m an der Hellerkante auf NN -0,50 m am Prietrand in Hilhe des
Leitdammkopfes abfallt. Mehrere, sich besonders nach Eiswintern verlagernde und stirker
einschneidende Priele miinden von dieser 6stlichen Wattfltche ins AuBentief. Da eine zeitwei-
lig starke AusrDumung von Prielen zu erheblichen Eintreibungen in das AuBentief fuhrt,
werden sotche Priele ggf. zur Verhinderung weiterer ruckschreitender Erosion abgedimmt.
Mit einer in die Wartoberflkhe einbindenden kurzen Holzspundwand mit V-farmig angeleg-
ter Oberkante liegt die Prieleinmundung dann nach Lage und H6he fest.
:9/:
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Bezogen auf die topographische Wattwasserscheide ergeben sich die in Tab. 1 aufgefuhr-
ten Einzugsgebiete und Tidevolumina (Grundiage: Ifustenkarte 1975) wie folgt:
Tabelle 1. Einzugsgebiete und Tidevolumia fur das NeEmersieler Aulentief
Au£entief-Station (m)
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1000
1250
1600
Einzugsgebiet (hal
jSpeichervolumen I m' 1
15QOOO-
100.000
50,000
jnhaltslinie
des Spulbeckens
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Abb. 2.13. Speiclierinhaltslinie des Spulbeckens
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2.2 Speicherink·alt des Spulbeckens
Das insgesamt 13,9 ha groBe Spulbecken wurde in den Jahren 1979/80 nach einem
Landschaftspflegeplan als Vogelrast- und -brutgebier angelegt. Etwa 290 000 m Klei- und
Sandboden wurden im Zuge von Deichbaumatinahmen entnommen. In seinem tiefen Bereich
liegt die Sohle auf NN -5 bis -6 m.
In Hulle der Spulsiel-Sohischwelle von NN -1,0 hat das Spulbecken eine Fliche von
3,7 ha. Die an diese stdndig mit Wasser bedeckte Fl che anschlieliende Uferzone ist bis zur
Hilhe NN + 0,5 m 2,4 ha groil. Zwischen den Hilhen NN + 0,5 bis 0,8 m ist eine nahezu
ebene Zone mit etwa 5 ha Gr8Be angelegt, die im ustlichen Bereich eine Insel umschlielit
(Abb. 6.1). Das umliegende Grantand und die vorgenannte Insel liegen auf NN + 1,6 bis
1,8 m.
Wenn das Spulbecken in mittleren Tiden bis zum Peil von NN + 1,0 m (MHW-Peil)
gefullt wird, trigt das Speichervolumen oberhalb der Drempel-Oberkante von NN -1,0 m
120 000 m (s. Speicherinhaltslinie, Abb. 2.12). Dieses Gesamtvolumen steht jedoch als
Spulwassermenge nicht voll zur Verfugung, da die Restwassermengen wegen geringer AbfluE-
hdhe am Siel in der Regel nicht abfliefien k8nnen. AuBerdem nimmt der AbfluB stark ab,
wenn der Spulbeckenwasserstand unter NN -0,3 m abf llt, so daE die vorher durch die
Riumstr8mung aufgenommenen Auftentiefsedimente wieder zu Boden sinken. Abzuglich
dieses „nicht riumwirksamen" Restvolumens von 30 000 m' betrigt die mittlere Spulwasser-
menge etwa 90 000 m:
Die Form des Spulbeckens mit der hochliegenden Ebene zwischen NN + 0,5 bis 0,8 m
hat den Nachteil, daE nach niedrig auflaufenden Tiden nur eine geringe Spulwassermenge zur
Riumung des AuBentiefs zur Verfugung steht. Als Nachteil hat sich im vergangenen Winter
erwiesen, dah beispielsweise bei einem Speicherpeil von NN + 0,6 m - das sind 40 cm unter
dem MHW-Peil - das Spulbecken nur noch 40 000 m Spulwasser faBt. Zur Vergr81ierung des
Fassungsvermdgens sollte daher die hochgelegene, ebene Randzone des Spulbeckens um 0,4
bis 0,5 m vertieft werden, wodurch nach niedrig auflaufenden Tiden etwa 50 % mebr
Spulwassermenge verfugbar wdre. Nachteile far den Naturschutz ergeben sich dadurch nicht,
da diese Fl che nach jeder Spulung wie bisher trockenfillt bzw. hinter einer leicht lidheren
Schwelle als Flacliwasserzone fur die Watvdgel einen interessanten Rast- und Nahrungsbiotop
darstellt.
2.3 Haupttidewasserstindein NeBmersiel
Das Mitreltidehochwasser fur den Pegel Nefimersiel (Steuerpegel des Splilsiels) wurde durch
Vergleichsrechnung mit dem gew sserkundlichen Pegel Bensersiel iiberpriift. Die Regres-
sionsrectinung fur ca. 380 Wertepaare aus den Monaten November 1984 bis Oktober 1985
ergibt, daB das Thw Nefimersiel i. M. um 7,5 cm niedriger als in Bensersiel aufliuft. Fer die
mafigebende Jahresreihe 1976/85 wurde am Pegel Bensersiel das MThw = NN + 1,37 m nach
Wasserstandslisten des WWA Aurich berechnet. Far NeEmersiel gilt dann MThw = NN +
1,30 m. Dieser Wert konnte durch Vergleiclisrechnungen mit den Wasserst nden am gew s-
set·kundlichen Pegel Borkum bestdtigt werden.
Das Tnw in NeEmersiel wird durch den Spulbetrieb beeinflulit. Es ist vorgesehen, daB
das unbeeinfluBte MTnw aus einer gr6Eeren Anzahl von Metiwerten aus dem Jahre 1986
berechnet werden soll. Fur die wenigen vorliegenden unbeeinflutiten 21 Wertepaare ergibt
sich durch Vergleichsrechnung vorldufig eine MTnw von NN - 1,26 m am Steuerpegel des
Spulsiels. Weiter seew rts fallt das MTnw bis MeBstelle III auf NN - 1,30 m. Der Ebbeast der
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Tidekurve im Nefimersieler AuBentief (MeBstelle III) zeigt einen flachen Verlauf mit einer
Ebbedauer von i. M. 6 Stunden 36 Minuten, wihrend der Flutast steil ansteigt und seine Dauer
i. M. 5 Stunden 49 Minuten betrigt. Dieser typische Verlauf wird um so ausgeprdgter, je nther
der Metipunkt am Siel liegt. Die Ebbedauer erh6ht sich am Siel um ca. 20 Minuten. Die
Flutdauer wird dementsprechend klirzer.
3. Durchf uhrung der Naturmessungen im Forschungsprojekt
„Tie fenstabilisierung , ,
3.1 Einrichtung der Mehstellen
Im NeBmersieler AuEentief sind an drei ausgewiesenen Meliquerschnitten DauermeEsta-
tionen eingerichtet. Die Meilstelle I liegt in Hafenndhe, ca. 600 m seewirts des Spulsiels.
Melistelle II liegt immittleren Abschnitt des AuBentiefs, ca. 1000 m vom Sid entfernt. Die III.
Melistelle wurde am iuBeren Ende des Aulientiefs vor der Einmandung in die NeBmersieler
Balje angeordnet (Abb. 2.2)
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Jede Melistation besteht aus einem Drucksensor fur die Wasserstandsmessung und einem
Strumungssensor fur die Messung der Str8mungsgeschwindigkeiten in Ldngs- und Querrich-
tung zur Autientiefachse (Abb. 3.1). An der II. und III. Melistelle werden auberdem der
Schwebstoffgehak mit vollautomatischen SedimentmeEgeriten (Sediwa, Abb. 3.2) gemessen.
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Abb. 3.2. Dauerentnahmestelle far Schwebstoffmessungen mir „Sediwa"
Zusitzlich kdnnen wahlweise all der II. MeBstelle oder am Spulsiel automatisclie Schwebstoff-
messungen durchgefuhrt werden
Mit Hilfe der an den drei Meilstellen ermittelten Wasserstands-MeBwerte wird das
Flieligeftlle im AuBentief erfalit. Die simultarien Dauermessungen ermdglichen es, die Zusam-
menhiinge zwischen Tideverlauf, Strdmungsgeschwindigkeiten einschl. Beschleunigungs- und
Verzugerungseffekten und dem jeweiligen Schwebstoffgelialt zu untersuchen.
Alle MeEdaten werden uber Seekabel zur Zentralstation am Steuerstand des Spulsiels
iibertragen.
3.2 Zentrale Datenerf assung
Die zentrale Datenstation besteht aus einer Digitalanzeige fur die drei Pegel, einem
Datalogger zur Speicherung der Medwerte, einem Mekfach-Schreiber sowie einem Barome-
tergeber zum Ausgieich des Luftdrucks bei den Wasserstandsmessungen und einer
Mittelwertelektronik.
Die zur Zentralstation am Steuerstand des Spulsiels ubertragenen MeBwerte werden auf
Magnetband gespeichert und auBerdem von dem Mehrfach-Schreiber auf Registrierpapier
aufgezeichnet.
Da die Druckdosen zur Messung des Wasserstandes bei einem bestimmten Luftdruck
katibriert worden sind, wird eine Korrektur - bezogen auf den jeweilig herrschenden
Luftdruck - vorgenommen (Norddeutsche Seekabelwerke, 1982): Zur Luftdruckmessung ist
ein Aneroid-Barometer Typ Lambrecht mit Induktivmetiumformer in die Zentralstation
eingebaut. Das Gerit enthtlt einen sechsteiligen Dosensatz als Luftdruck-MeBelement. Die
druckabhiingige Lingen inderung des Dosensatzes wird iiber Hebel und Kette vergr6Bert und
in Drehbewegungen der Zeigeraclise umgeformt. Unter dem Zeiger des Mefigerites kann der
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aktuelle Luftdruck arrlich abgelesen werden. Zur elektronischen Verarbeitung der Luftdruck-
werte ist das Gerit mit einem Induktiv-Meiumformer versehen, der den Verschiebungsweg
des auf den Barometerdosen angeordneten Spulenkerns in einen eingetretenen Ausgangsstrom
0...20 mA= 945 ... 1055 mbar wandelt.
Als Seewasserdichte ist ein Mittelwert von 1,024 g/cm' im MeBwertwandler fest einge-
Stellt.
Da die MeBdaten nur in bestimmren Zeitabschnitten auf Magnetband abgespeichert
werden k6nnen, wurde eine spezielle Mittelwertelektronik entwickelt, die die anfallenden
Mebwerte fur vorgegebene Zeitr ume mittelt. Eine Abspeicherung von Zufallswerten ist
insbesondere fur die Strbmungsgeschwindigkeiten wenig sinnvoll. Als Zeittakt fur die Abspei-
cherung der Meliwerte wurden zun chst 5 Minuten gew*litt. Fur die Auswertung der
Sedimentmessungen zeigte sich dann die Verk·irzung auf eine Minute als zweckmdBig.
An die Mittelwertelektronik sind 13 Melikan :le angeschlossen. Von diesen Kandlen sind
sechs fur die Signale der Str6mungssensoren (je Sensor Quer- und Langsstr6mung), drei fur
die Signale der Drucksensoren und zwei fur die Signale der Sedimentme£gerate belegt. Die
letzten beiden Kan le sind fur die beiden Steuerpegel des Spuisiels (Pegel-Spulbecken und
Pegel-Au£entief) eingerichtet.
Die Mittelwertbildung ist technisch wie folgt gelust (Norddeutsche Seekabetwerke,
1982): Die momentanen MeBwerte werden stdndig durch einen Spannungs/Frequenzwandler
in Impulse umgesetzt, deren Frequenz proportional zum MeBwert ist. Whhrend der Mittelung
werden die Impulse von einem Zahler summiert. Aus dem Zhhlerstand, dividiert durch die
Mittelungszeit, wird der Mittelwert gebildet. Der Mittelwert wird in einem Ausgaberegister
gespeichert und stelit als Ausgangssignal an, bis er nach Ablauf der nichsten Mittelungszeit
durch den neuen Mittelwert ersetzt wird.
Die Mittelungszeit wird fur alle Kande gemeinsam in einem Umschalter eingestellt.
Milglich sind eine, zehn, dreiBig, sechzig und 300 Sekunden. In der Schalterstellung „0"
werden die Momentanwerte ohne Mittelwert direki angegeben. Diese MeEkan :le sind an den
Datalogger angesclitossen.
Der Datalogger kann weitere zehn Kandle aufnehmen. Sie sind belegt fur das Datum, die
Uhrzeit, die Schutzstellungen des Spulsiels und die Kontrollwerte aus den Sedimentmessun-
gen, wie Pumpenleistung und Zellendruck, sowie Signale aus den optischen Schwebstoffines-
sungen.
Die Melidaten werden auf sogenannten Drei-M-Kassetten aufgezeichnet, die eine Spei-
cherkapazitdt von rund 4 Mio Byte entsprechend 250000 Metiwerten besitzen.
Far das Einlesen der umfangreichen Daten in den amtseigeneri Rechner - Typ Commo-
dore 8096 - wurde ein Leseprogramm entwickelt. Mit Hilfe dieses Computerprogramms
k6nnen simtliche Daten geordnet auf dem Bildschirm des Rechners abgerufen und in
tabellarischer Form ausgedruckt werden. Al,Berdem werden die Wasserstands-, Strdmungs-
und Schwebstoffganglinien mit Hilfe eines Plotters gezeichnet und statistisch ausgewerter.
3.3 Hydrometrische Untersuchungen
3.3.1 Wasserstan de
Da die AuBentiefquerschnitte im Verhtlmis zur Breite des von und nach Baltrum
verkelirenden F hischiffes sehr eng sind und aulierdem mit Verlagerungen des AuBentiefs zu
rechrlen war, wurde auf die Errichtung von festen Scliwimmerpegeln verzichtet. Statt dessen
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wurden platzsparende, leicht zu montierende Drucksonden fur die Wasserstandsmessungen
verwendet. Die Drucksonden - Typ SETRA 204 - (Norddeutsche Seekabelwerke, 1982) sind
in robuste PVC-Gehduse eingebaut. Der WassereinlaB erfolgt durcli einen bewuchsgeschutz-
ten Ringspalt. Der Druck wird uber eine Membran und uber Silikondl auf den MeBwerrgeber
(Druckdose) ubertragen. Die Druckdose besteht aus einem geschlossenen Edelstablblock und
einer zentralbefestigten, isolierten, plattenfdrmigen Elektrode, die zusammen eine ver nderli-
che Kapazitit bilden. Mit steigendem Druck wird die Kapazit t kleiner. Diese Kapazitatsdn-
derung wird elektronisch in ein lineares Gleichspannungssignal umgewandelt, das in einen
eingeprigren Strom (0...20 mA) umgesetzt wird.
/„*
opt. Schwebstoffmessungenf
-Dauerenfnahmestelle Air
Sctiwebskffmessungen (Sediwa )
. f- #
J
I-Sensoren fur Strtmung
/ und Wasserstand
rj-
SicherungspRihle
und Seezeichen
Abb. 3.3. Anordnung der Metigerite an MeBstelte II
Die Sensoren werden uber Seekabel mit Strom versorgt, ebenso werden die MeEdaten
uber das gleiche Seekabel zur beschriebenen Zentralstation am Spalsiet ubertragen. Die
Anordnung der MeBeinrichtung ist aus Abb. 3.3 zu ersehen.
Dadie Sensoren aus Grunden der Berriebssicherheit in MeBwertgebern fur Absolutdruck
ausgerustet sind, mussen ihre Ausgangssignale fur den jeweiligen Luftdruck korrigiert wer-
den, damit eine Pegelmessung muglich wird. Bei Absolutdruckgebern iiber diese Korrektur
wurde eine Luftdruckinderung von z. B. 10 mbar eine Wasserstands*nderung von ca. 10 cm
vortauschen.
Die Drucksonden warden durch Vergleichsablesung des an der jeweiligen Mefistelle
angebrachten Lattenpegels kalibriert.
3.3.2 Str8mungen
Die Str6mungssensoren arbeiten nach dem magnetohydrodynamischen Prinzip (Nord-
deutsche Seekabelwerke, 1982). Die Strdmung induziert in einem elektromagnetischen Feld
zwischen zwei Elektroden eine proportionale Spannung. Durch Anordnung von zwei in ihrer
Achse senkrecht aufeinander stehenden Elektrodenpaaren werden die x- und y-Komponenten
der durch die Elektrodenanordnung gegebenen Ebene gemessen. Der MeBbereicli betrdgt - 5
bis +5 m/s und die MeBwerrh ufigkeit 40 Werre je Sekunde.
39
.t!
5
li *
lu-J1
012345m
Die Küste, 44 (1986), 1-189
Mit den Str6mungssensoren wird die Fliehgeschwindigkeit an einem festliegenden Punkt
im Querschnitt gemessen. Um die Beziehung zur mittleren Geschwindigkeit uber die Quer-
schnittsbreite und -tiefe zu erhalten, sind zusizzlich Str6mungsmessungen mit dem Ott'schen
Meliflugel durchgefulirt worden (Abb. 3.4). Von der Megb iline eines schwenkbaren MeBaus-
legers wurden die Str6mungsmessungen in drei Metilotrechien iiber die gesamte Autientief-
Abb. 3.4. Stromungs- und Schwebstoffmessungen vom MeBausleger uber den Au£entieiquerschnkt
breite von jeweils drei Tiefenstufen mic einem Zeitabstand von 10 Minuten, bzw. w*hrend der
Spulphase von 5 Minuten, jeweils eine Tide lang durcligefuhrt. Die berechneten mittleren
Querschnittsgeschwindigkeiten warden zu der am Sensorkopf erfaBten Str6mungsgeschwin-
digkeit in Beziehung gesetzt. Der Sensorwert konnte als repr sentativer Wert mit ausreichen-
der Genauigkeit gewerter werden.
3.4 Schwebstoffmessung
3.4.1 Einsatz der Sedimentwaage (Sediwa)
Fik eine kontinuierliche Dauermessung der instationtren Sedimentbewegungen im
AuBentief wurde die neue vollautomatische Sedimenrwaage (Sediwa) eingesetzt. Mefigerite
und Mellverfahren sind im Beitrag von RENGER und BEDNARCZYK in diesem Heft und dem
dort angegebenen Schrifttum eingehend beschrieben. Die gew hlre Anordnung emer Dauer-
meBstation ist in Abb. 3.2 dargestelk.
Das Gesamtgerit ist fiir den Unterwassereinsatz ausgelegt. Das Seewasser einscht. dessen
Schwebstoffe werden durch eine Kreiselpumpe zu einem Hydrozykton bef6rdert, der das
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Me£gut separiert und den eingedickten Suspensionsstrom in das Me£gerk der Unterwasser-
waage fuhrt. Das Gewiclit wird in einer Halbleiter-DMS-MeEzelle kontinuierlich bestimmt.
Nach Erreichen einer eingestellten Gewichaschwelle wird das Me:ligefi£ automatisch gespuk.
Die Pumpe wird per Kabel mit Strom versorgt; ebenso werden die MeEdaten per Kabeltele-
metrie zur Zentralstation ubertragen. Die Zentralstation entli lt die Elektronik der Kabeltele-
merrie, einen Mikroprozessor und die Steuereinrichrung fur die MeBabliufe (Meerestechnik-
Elektronik, 1983). Die MeE- und Kontrolldaten werden auf Registrierpapier aufgezeichnet
und auf Magnetband des beschriebenen Dataloggers gespeichert.
Die an den Melistellen II und III durchgekihrten Dauermessungen lieferten wertvolle
MeBergebnisse. Die Praxis des Me£einsatzes unter Seebedingungen hat jedoch auch gezeigt,
daB das MeBger t Sediwa einen hohen Unterhaltungsaufwand erfordert und insbesondere die
Pumpen einem liohen VerschleiB unterliegen. Das Feinstkorn 0<5!1 wird von diesem Ger it
nicht erfalit (RENGER, 1982).
Um wihrend der Hauptmessungen durchgeliende Melireihen zu erhalten, wurde an
MeBstelle II zusitzlich ein optisches SchwebstoffmeBgerdt eingesetzt.
3.4.2 Vergleichende optische Schwebstoffmessungen
Das AttenuationsmeEgerir (TrubungsmeBgerir) zeichnet sich aus durch eine mechanisch
robuste und kompakte Konstruktion. Es arbeiter mit Gleichlicht und gegenuberliegenden
Fenstern. Die MeEstrecke zwischen den Fenstern betrtgt 10 mm (Abb. 3.5). Das MeBsignal
wird im Unterwasserteil in eine Frequenz gewandelt und damit der Betrieb mit Einleiterkabel
Fk tsc/roube 1 H he
L 1**le*ung efoh! 50*7mm-
Kabelsteckverbind,ng<
Geratehiger, Rohre 048,3-
t = 2,0 m
VeRP;37r: .
1.,-
Lj
. 'ck·6· · . ·. '"'-R-r- 1=
*/ 1
Dateriibertragungskabel 1
(Koaxialkabet j
1-up*m *MTN- -"*
-*+ -*- +
 Meflebene
mlIF:,2. i-,%4%m.-.="*=*t<1Ir[ 403 #g r 1, 1 10/7*71 1
7==  
R/,01*haise 3
 AuBentiefsoNe-MN-1,9Om
1
0 0.1 02 03 6.4 osm
Abb. 3.5. Optisches Schwebstoffmeligerit (Extinktionsme£gerdt) mit Halterungsvorrichrung im Auilen-
tief (MeEstelle II)
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erm6glicht. Die in das Wasser eingeleiteten Lichtstrahlen, die entlang der Melistrecke auf
absorbierende oder streuende Partikel treffen, erreichen nicht den Empfdnger. Diese Licht-
schwachung wird gemessen und als elektronisches Signal wiedergegeben. Das Gertt arbeiter
im Bereich von 1024 bis 2048 Hz. Die volle Frequenz von 2048 Hz wird im klaren Wasser
wiedergegeben, in sehr trubem Wasser nur noch 1024 Hz.
Der empfangene StrahlungsfluE F, wird gemessen und durch den eingestrahlten Strah-
lungsfluB Fo geteilt. Dieser Wert wird Transmission T genannt.
Der negative naturliche Logarithmus der Transmission ergibt, bezogen auf die Strecke L,
den Attenuationskoeffizienten c.
T = F,/Fo (1)
c =(- hi T)/L [m-11 (2)
Der MeBfellier des Attenuationskoeffizienten durch Vorwdrtsstreuung wird auf 5 % geschdrzt
(OHM, 1974).
Vergleiclibare optische Schwebstoffmessungen w hrend des Spiilbetriebs an Me£stelle II
mit den Me£werten der Sedimentwaage (Sediwa) ergeben die in Abb. 3.6 dargestellte mittlere
Regressionskurve zwischen Attenuation in Prozent und dem Schwebstoffgehalt in mg/1. Fur
die Korrelationsrechnung wurden nur MeBwerte nach Erreichen der maximaten Geschwin-
digkeit beracksichtigt, um Beschleunigungseinflasse nach Beginn der Spulung auszuschlieBen.
Schwebstoffgehit
If mg/{]
®/
® ,
I
t
Mimere Regressionskorve
NeBmersieler Aul]enlief
Stat. 1000 y. 0.0926 x 2,2
t
I
< ---1-Streuberekhder Regressions-
 1 kup,en aus Messutlgen vom
/ /  re  3  7    Skibbes1
/ 1 2. Spulphese 1I
/
1
i ,
ij
1 1-*
r i  Unterweser bei km 25.5 u. 27.51 I y.0.0068 · x 11085
r-..
: 1  .) Emsdstwr (Dollartmund, Tonne 3 )
y = 0.1100 ·X 2.2606200- li
ii.. 1
100 - /.,-7 /
421./8/r/-- -
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Abb. 3.6. Abhingigkeit zwischen Attenuation aus optischen Messungen und Schwebstoffgehalt aus
Messungen mit der Sedimentwaage (Sediwa)
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Fur verschiedene Spulereignisse ergeben sich unterschiedliche Funktionen, vermuttich bedingt
durch unterschiedliche Kornverteilungen. Die fur die einzelne Funktion errechneten Korrela-
tionskoeffizienten liegen zwischen 0,8 und 0,93. Zum Vergleich sind hierzu Regressionskur-
ven fur die Unterweser und Ems (Dollart) azifgetragen (REINEMANN u. a., 1982).
Optische Schwebstoffmessungen haben den Nachteil, dail der Bezug zu Schwebstoffge-
wichten nur fiir gleiche Schwebstoffkorngr6Ben oder -verteilungen giiltig ist. Ein hoher
biologischer Anteil der Schwebstoffzusammensetzung, z. B. nacli starkem Algenwachstum,
erh6ht die Trube auch in dem Fall gleichbleibender Schwebstoffkonzentrationen. Vergleichs-
messungen sind daher nur far einen begrenzten Zeitraum mabgebend. Diese Bedingung
konnte in NeBmersiel weirgehend erfullt werden. Im Unterschied zur Sediwa werden auch die
Feinteile < 5 11 mit erfa£t.
4. Einflubfaktorenaufden Schwebstoffgehalt
4.1 Schwebstoffgelialt bei unbeeinflugten Tidestrtimungen
4.1.1 UnbeeinfluBte Tidestramungen
Unter unbeeinfluBten Tidestrdmungen soll in diesem Zusammenhang der naturtiche
Flut- bzw. Ebbstrom ohne EinfluE durch Wind, Schiffsverkehr oder Auslassen von Speicher-
wasser verstanden werden Hierzu ist der mittlere Tideverlauf im Netimersieler AuBentief
untersucht worden.
Die Str8mungsmessungen haben ergeben, dati der Ebbstrom nach Kenterung nur lang-
sam zunimmt und im mittleren Bereich des AuBentiefs Fliefigeschwindigkeiren zwischen 0,2
und 0,3 m/s erreicht. Zum Leitdammende hin erhdht sich das Maximum der Ebbstromge-
schwindigkeit auf 0,4 bis 0,6 m/s.
Der naturliche Flutstrom dagegen ist an MeEstelle III nur geringfiigig hdher als an
MeBstelle II. Infolge des steilen Wasserstandsanstiegs werden in Einzelfdilen hohe Flutstrom-
spitzen bis zu einem Meter pro Sekunde gemessen.
Fur ein Tnw von NN -1,50 m an MeBstelle III zeigt der Analogschrieb (Abb. 4.4) 45
Minuten nach Tnw an MeEstelle II eine Flurstromspitze von 1,0 rn/s. AuBer den Wasserstin-
den und Str8mungen enth lt Abb. 4.4 die Ganglinien des Sc webstoffgelialts zind der
DurchfluBmenge durcli das Spulsiel. Zur Zeit des Flutstrommaximums betrdgt in diesem
Beispiel das Fliefige le vom Leitdammende (MeBstelle III) bis zum Hafen (MeBstelle I) rd.
25 cm entsprechend 25 %e. Bei diesem relativ niedrigen Tnw ld:uft der erste Flutstrom ahnlich
einer Bore durch das AuBentief und fillt zunichst das Hafenbecken. Die in das Auientief
flie£ende Wassermenge nimmt mit steigendem Wasserstand zu, bis schlieBlich das mit lioher
Flieligeschwindigkeit einflieBende Wasser im Hafenbecken kurzzeirig h6her als am Leucht-
feuer auflauft und darauf die Flie£geschwindigkeit an Mefistelle II bis auf 0,1 m/s abfhilt.
Dieser Schwingungsvorgang ist an MeEstelle II ausgepr gter als an MeBstelle III und wieder-
holt sich noch einmal in gedimpfter Form bei einem Wasserstand um NN, bis schliehlich die
seitlich angrenzenden Wattflbchen iiberfluter werden und sich ein Flutstrom von 0,3 bis 0,4 m/s
einstellt.
Diese Messungen belegen, daB der Flutstrom im NeBmersieler Au£entief deutlich
uberwiegt. Messungen aus dem Jahre 1979, vor Beginn der Audentiefspulungen (BLANKEN-
sTEIN u. a., 1984), ergeben ebenfalls, daE der Bereich des NeBmersieler AziBentiefs „flutstrom
orienriert" ist.
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4.1.2 Schwebstoffeintrag durch Tidestriimung
Wdhrend der oben beschriebenen Phase des Flutstroms kurz nach Tnw ist das Wasser mit
sehr viel Schwebstoffen angereichert. Im Beispiel Abb. 4.4 betriigt die maximale Schwebstoff-
konzentration 700 Ing/1 an Me£stelle II. Diese Schwebstoffe setzen sicli nach Verringerung der
FlieEgeschwindigkeit im Aulentief bzw. Hafenbecken ab.
Die bisher ausgewerteten Schwebstoff-Parallelmessungen an MeEstelle II und LII zeigen,
daB der Schwebstoffgehalt wdhrend der Flutstromspitzen an beiden Melistellen etwa gleicli
hoch ist. In einem Einzelfall wurden allerdings auch wesentlich hdhere Schwebstoffkonzen-
trationen an der MeEstelle III gemessen.
Die naturliche Ebbstromgeschwindigkeit reicht an der aufieren Metistelle III zeitweilig
aus, um Sedimente in Suspension zu vet·setzen. Fur die MeEstelle II kann diese Aussage nach
den Messungen mit der automatischen Sedimentwaage (Sediwa) nicht bestatigt werden.
Die Dauermessungen zeigen, daB durch die naturlichen, unbeeinfluBten Tidestrlmungen
mehr Schwebstoff in des Autientief hinein- als heraustransportiert wird.
4.1.3 Schwebstoffgehalt in Abhingigkeit von der Schubspannung
Im Zusammenhang dieser Untersuchungen ist auch die infolge der R umstrhmung
wirkende, tangential an der Sohle des Auilentiefs angreifende Schub- oder Schleppspannung ·[0
ernnittelt worden. Die Schubspannung ist linear abh ngig vom Wasserspiegelgefdlle und
hydraulischen Radius (ZANKE, 1982).
To =pxgxRxI[N/mil (3)
Mit p - Dichie des Wassers [kg/m ]
g = Erdbeschleunigung [rn/sz]
R = Hydraulischer Radius [m]
I = Spiegeigefdlle [-1
Fur die Untersuchung der Schubspannung an Metistelle II ist das mittlere Wasserspiegel-
ge£dle zwischen Metistelle I und III ermittelt und der hydraulische Radius vereinfacht mit der
mittleren Wassertiefe uber der AuBentiefsohle gleichgesetzt worden. Entsprechend der o. g.
Grenzwerte far die kritische Geschwindigkeit ki nnen Grenzschubspannungen angegeben
werden. Nach ersten Untersuchungen ist far eine wirksame Riumung von AuBentiefs des
Typs Nefimersiel zu fordern, daE die Grenzschubspannung von re = 1,6 N/mz wesentlich
uberschritten wird. Dieser Frage der kritischen Schubspannung oder Grenzschleppspannung
soll in weiteren Messungen und Untersuchungen noch vertiefend nachgegangen werden.
4.2 Wirkung der Spulstri5mung
4.2.1 Spulbeeinflutite Strilmungen
Die Auswertung der durch die Spulungen beeinfluBren Siramungsmelwerte ergibr, daE
der Ebbstrom gegenuber dem Flutstrom deutlich uberwiegr. Die maximalen Ebbstromge-
schwindigkeiten nehmen wihrend des i. M. etwa drei Stunden andauernden Spulvorgangs auf
Werte zwischen 0,6 und 1,1 m/s auf der gesaniten AuBentiefldnge zu. Wihrend des MeEzeit-
raums vom Juli bis Oktober 1985 wurden z. B. 80 % alter Tiden durch Spulungen beeinfluilt.
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Die Ebbstromgescliwindigkeit von 0,5 m/s wurde dabei i. M. 1,5 Stunden lang Uberschritten.
Die jeweilige Dauer und Gr6Ee der kiinstlich erhilhten Ebbstramung ist sehr stark abhingig
von dem nicht zu beeinflussenden nadirlichen Tideverlauf an der Einmundung des Nelimer-
sieler AuBentiefs zur NeBmersieler Bal je und der jeweils gew hken Steuerung des Spulsiels
(Abschn. 4.2.4).
Wie unter Abschn. 4.1 beschrieben, uberwiegr in unbeeinfluBten Tiden der Flutstrom.
Nach Messungen aus dem Jahre 1979 (BLANKENsTEIN u. a., 1984) belluft sich der Verhiltnis-
wert der Stromintegrale (Flutstromintegral zu Ebbstromintegral) auf 1: 0,8 im mittieren
Bereich des AuGentiefs. Infolge der Spulwasserzugabe kehrt sicli der Verh liniswert der
Stromincegrale um und wird fur den Melizeitraum 1985 zu 1 : 2,2 im mittleren Bereich des
Adentiefs (Meistelle ID und 1 : 3,2 an Melistelle III (Tab. 2).
4.2.2 Schwebstoffgelialt in Abhingigkeit von der Str6mungs-
geschwindigkeit
Wenn die Geschwindigkeit eines Stromes uber einem aus Einzelk6rnern gebildeten
ebenen Bett langsam gesteigert wit·d, setzen sich bei der sogenannten kritischen Geschwindig-
keit die ersten K6rner in Bewegung. Fur die Bemessung von Spiilstrtimen far AuBentief-
rtumung ist dieser Wet·t von Bedeutung.
Die kritische Geschwindigkeit ist u. a. abhingig von Korndurchmesser, von der Lage-
rungsdiclite und ggf. von einer vorhandenen Kohdsion bzw. biologischen Verfestigung
(FitHRBZ TER, 1983). Die Untersuckiung von Sedimentproben, die an den Melistellen entnom-
men wurden, ergab mittlere Korndurchmesser zwischen 0,06 und O,11 mm fur ein von feinem
Schlick freigespultes AuBentief.
Schwebstoffgehsit I mg /1 3
400
C= k·( V'-VEnt)2 fur Vmex< 0,8 m/s
Nr Datum
300
1 190785
2 1&0785
200
3 170785
4 20.0285
5 220785
6 22.0785
100 7 20.0785
8 190785
k
5000
4000
2500
2000
120
1000
1000
800
a Im/$9
0,Q017
0,0020
00127
0,C024
0,0023
0.0027
0,0026
0.0030 VKrit-
®
®/
07 U 49 1,0  Sensor Im/sl
Abb. 4.1. Schwebstoffgehalt in Abhingigkeit zur FlieBgeschwindigkeit und Beschleunigung des Spul-
stromes
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Abb. 4.2. Schwebstoffgehalt in Abhdngigheir zur Flie£geschwindigkek
Die kritische Geschwindigkeit far ein unverfestigtes steriles Material dieser KorngruBe
liegt nach SHIELDS um 0,18 m/s (ZANKE, 1982). Nach den vorliegenden MeBergebnissen liegt
der Bewegungsbeginn von Sedimenten in dem vom Sclitick freigespiilten NeEmersieler
AuBentief zwischen 0,4 und 0,5 m/s (Abb. 4.1 und 4.2). Daher ist fur die Rtumung des
NeBmersieler AuBentiefs eine Mindestspulgeschwindigkeit zu fordern, die 0,5 m/s deutlich
uberschreiter. Fur diesen Bereich wurde der Zusammenliang zwisclien Schwebstoffgelialt und
Strumungsgeschwindigkeit untersucht. Aus theoretischen Ansttzen ist folgende Bezieliung
bekannt:
c=kx (72-Ok.it)2 (mg/1) (4)
C = Schwebstoffgrammkonzentration (mg/1)
V = Fliefigeschwindigkeit (m/s)
Vkrit kritische Geschwindigkeit (m/s)
k = Konstante
Diese untersuchte Beziehung gill nur fur Geschwindigkeiten < 0,8 m/s, da in den
Metireihen nach Uberschreitung dieser Geschwindigkeit keine weitere Schwebstoffzunahme
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zu verzeichne war. Der Faktor k ist abhangig von der Beschleunigung des Spiilstroms und
liegt fur die MeBwerte vom Juli 1985 zwischen 800 und 5000 (Abb. 4.1). Je gr er die
Gescliwindigkeitszunahme bei Spulbeginn ist, desto kleiner wird k, d. h., daE die Schwebstoff-
konzentration langsamer zunimmt.
Die in Abb. 4.1 dargestellten Zusammenhtnge gelten nur fur ein AuEentief oline frische
Schlickablagerungen, wie es im Juli 1985 vorlag.
Im Jahre 1984 wurde der Splilbetrieb fiir eineinhalb Monate ausgesetzt und anschlieEend
das Verhaken des frisch abgelagerten Schlicks untersuchi. Die Messungen des Sci webstoffge
halts an MeEstelle II zeigren, daB das frisch abgelagerte schlickige Material bereits ab einer
FlieBgeschwindigkeit von 0,2 m/s erodiert und in Schwebe bleibt. In Abb. 4.2 sind Mefiwerte
des Schwebstoffgehaltes in Abhingigkeit zur Flidgeschwindigkeit aus der Scheitelphase und
der Verz6gerungsphase des Spulstroms aufgetragen. Mit abnehmender FlieEgeschwindigkeit
nimmt das Transportvermugen des Spulstroms deutlich ab. Abb. 4.2 enthilt ebenfalls die
MeBwerte fur den AuGentiefzustand ohne frische Schlickablagerungen.
4.2.3 Optimierung der Riumwirkung
Zur Optimierung des Spulbetriebes in NeEmersiel wurden in den Hauptmessungen die
Spulwassermenge sow·ie der Spulbeginn in Abhiingigkeit zum AuBenwasserstand variiert. Die
Untersuchungen zur Optimierung der Rhumwirkung sind noch nicht abgeschlossen. Einige
grundsttzliche Erkenntnisse und Erfalirungen sollen hier anhand von Beispielen erl utert
werden:
Fur eine effektive  iumung des Auilentiefs muE die Ebbstromgescliwindigkeit durch
Auslassen von Spulwasser uber einen mdglichst langen Zeitraum die kritische Geschwindig-
keit uberschreiten. Voraussetzung hierfur ist eine ausreichend bemessene Spulwassermenge
und ein niedriger Wasserstand im AuEentief. Um eine mdglichst lange Rtumphase und
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ausreichend lange Transportwege (Stromwege) zil erreichen, muB mdglichst fruh vor dem
Niedrigwasser mit dem Spulen begonnen werden, damit sich das erforderliche FlieEgef lle
uber einen lingeren Zeitraum einstellen kann und das mitgefiihrte Material nicht mehr im
AuBentief ausfdllt.
Diese Zusammenhhnge sollen anhand der Ganglinien auf Abb. 4.3 und 4.4 erltutert
werden: Bei einem Sp ilbeckenwasserstand von etwa PN + 5,9 m und einem Auilenwasser-
stand von PN + 4,6 m wird mit dem Spulen im Falle a) (Abb. 4.3) ca. 2,5 Stun(len bzw. im
Falle b) (Abb. 4.4) bereits 3,7 Stunden vor Niedrigwaser aufgrund der erniedrigten Tidekurve
besonders frah begonnen. Wihrend der ersten zwei Sp ilstunden mit hohem SieldurchfluB
wird die kritische Geschwindigkeir von 0,5 m/s wesentlich uberschritten. Im Fall a) wird eine
maximale Geschwindigkeit von 0,7 m/s und im Fall b) von 0,78m/s erreicht. Im Fall b) wird
eine h8here Geschwindigkeitsspitze erreiclit, da das Niedrigwasser um 20 cm unter dem
normalen Tnw abfalit und sicli somit ein gr8Beres FlieSgefille einstellen kann. Das Geschwin-
digkeitsmaximum wird bei einem Gef lle im Fall a) von 0,19 %e und b) von 0,22 %0 zwischen
den MeBstellen I und III erreicht. In beiden Fdllen wurde an Melistelle II ein maximater
Schwebstoffgehalt von 460 mg/1 gemessen. Die Dauer der hohen Schwebstoffkonzentration
betrdgt etwa 2,5 Stunden. Daruber hinaus wird durch die  ngere Spulphase in b) nocli iiber
eine Stunde lang eine nur wenig erhahte Schwebstoffkonzentration bis zu loomg/1 (Abb. 4.4)
gemessen. Mit dem Spulstrom werden im Falle a) 42 t und im Falle b) 53 t seew rts verfraclitet.
Aufgrund vorliegender Messungen bringt es keinen Vorteil, bei einem huheren AuBen-
wasserstand als PN + 4,6 m mit dem Spulen zu beginnen. Zu dieser Zeit sind die Randflichen
des AuBentiefs noch Bberflutet, so dati die ausgelassenen Wassermengen nicht nur durch die
eigendiche Rinne, sondern auch uber die Seitenr ume und somit durch einen groBen benetz-
ten Querschnitt mit relativ kleiner Geschwindigkeit abflie£en. Das Wasserspiegelgefdlle und
das Stromarbeitsverm6gen erreichen daher keine optimalen Werte. AuBerdem herrscht am Siel
bei einem h6heren AuEenwasserstand ein geringeres Gefdlle und somit ein geringerer Durch-
fluE.
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Es hat siC11 gezeigt, daE durch einen Spulbeginn bei einem Wasserstand von PN + 4,3 m,
also um 30 cm niedriger als in den oben beschriebenen Beispielen, eine lange Rdumpllase mit
wesentlich mehr als O,5 m/s FlieEgeschwindigkeit und damir eine maximale Ausrdumung
erreicht wird. Es wurden dabei erreicht (MeEzeitraum 1985):
Fliefigeschwindigkeit 0,5 m/s uber i. M. 1,8 Std.
max. Geschwindigkeit i. M. 0,85 m/s
max. Schwebstoffgehalt i. M. 580 mg/1
Schwebstofftransport wthrend des Spulens i. M. 70 r
4.2.4 Wirkung des Gegenstaus
Wie bereits in Abschnitt 4.1 erltutert, treten besonders in Springtiden mit einem Tnw
unter NN -1,4 m kurze, hohe Flutstromgeschwindigkeiten ca. eine Stunde nach Tnw auf.
Infolgedessen wetden uber etwa eine halbe Stunde liohe Schwebstoffkonzentrationen in das
einstri;mende Tidewasser eingetragen (Abb.4.4).
Die Flutstromspitzen kdnnen gedbmpft und damit der Sedimenteintrag verringert wer-
den, wenn zu diesem Zeitpunkt noch geniigend Wasser im Spulbecken fur einen Gegenstau
zur Verfugung steht. Dieses ist bei der vorgegebenen Spulbeckengr6Be dann der Fall, wenn
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Abb. 4.5. Auszug aus den Dauermessungen der Wasserst nde, Str mungen und Schwebstoffgehalte am
1.8.1985
zuvor entweder mit geringer Spulwassermenge gedrosselt Bleine Schatziiffnung) gespalt oder
erst spiter mit dem Spulen begonnen wird. In beiden Fillen ist die Riumwirkung nicht sehr
groll.
Fur den Gegenstaubetrieb ist ein entsprechend spater Spiilbeginn (z. B. AuBenwasser-
stand PN + 3,9 m) in Abb. 4.5 dargestellt. Kurzzeitig wird eine liohe Spulgeschwindigkeit
von Vm" -1,05 rn/s erreicht. Die kritische Geschwindigkeit von 0,4 ...0,5 m/s wird aber nur
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eine Stunde lang uberschritten. Dementsprechend wird kurzfristig ein Schwebstoffmaidmum
von 900 mg/1 gemessen. Diese holie Schwebstofflionzentration wird in diesem Beispiel nur
erreicht, weil genugend frisch abgelagerter Schlick im AuEentief vorhanden ist. Immerhin
werden etwa 25 Tonnen Schrvebstoffe durch den Querschnitt an Melistelle II seewdrts
transportiert. Durch den spdten Spulbeginn kann wiilirend des Flutastes bis zu einem
AuBenwasserstand von etwa NN * 0 mit einer Spuldauer von 2,2 Stunden gespult und die
erste Flutstromspitze auf etwa 0,1 m/s Flielgeschwindigkeit gedtmpft werden.
Der Gegenstau verhindert, daE die in etwa 10% der gemessenen und durch Spulung
beeinfluilten Tiden auftre[enden holien Flutstromspitzen (v 2 0,5 m/s) Schwebstoffe in das
Autientief und den Hafenbereich transportieren. Dafur muE auf emen effektiven Teil der
Riumphase verzichtet werden. Ein Vergleich des Gegenstaubetriebs mit den beschriebenen
Beispielen fur den ausschli¢Blichen Rtumbetrieb ergibt folgende Schwebstofftransporte durch
den Querschnirt an MeEsrelle II. Die Schwebstofftransporte infolge Schiffsverkehr werden
dabei nicht mir einbezogen.
Mit dem Spulstrom werden in Beispiel a) (Abb. 4.3) 42 t und in Beispiel b) (Abb. 4.4) 53 t
seew rts transportiert. Der erste einsetzende Flutstrom trigt im Fall a) nur etwa eine Tonne
und im Fall b) mit der auilergewdhnlich hohen Flutstromspitze 21 Tonnen in den hafennahen
Bereich des Auftentiefs ein. Stellt man die in den Beispielen a) und b) ermittelten Massen dem
bei groliem Frischschlickangebot ermittelten Transport von 25 Tonnen aus dem Beispiel des
Gegenstaubetriebes gegenuber, so lKEt sich der SchluE ziehen, daE fit die Gegebenheiten in
NeEmersiel ein langer, effektiver Riumbetrieb dem Gegenstazibetrieb, der nur in wenigen
F llen mit hohen Flutstromspitzen eine nennenswerte Wirkung hat, vorzuziehen ist.
Der Schwebstoffeintrag in das AuBentief und in den Hafen infolge Strbmung, Schiffsver-
kehr und Seegang ist nicht durch den Spulbetrieb beeinfluilbar. Die in diesen Fillen abgelager-
teri Sedimente mussen durch den Riumbetrieb wieder entfernt werden,
4.3 Windabhingige Seegangseinflusse
Die die Wattoberfluche bildenden schlickig-schluffigen Sedimente werden bei Wind
durch die Grundberiihrung des Seegangs auf dem Wart in stkkerem Malle aufgewirbelt und
mit der Tidestr6mung weitertransportiert.
Bei sudwestlichen bis nordwestlichen Winden uber 8 m/s - entsprecliend 5 Bft - konnte
nach Uberfluten des Leitdammes (Oberkante der Kione i. M. NN + 0,6 m) eine deutliche
Zunahme der Schwebstoffkonzentration an der Melistelle II im AuBentief festgestelk werden.
In Abb. 4.6 sind gemittelte MeBwerte des Schwebstoffgehaltes und die mittlere Windge-
schwindigkeit - gemessen an der etwa 14 km entfernt liegenden Wetterwarte Norderney -
aufgetragen. Die Mittelungszeitriume liegen zwisclien einer und drei Stunden. Wwhrend
dieser Zeit waren jeweils die Windgeschwindigkeit und Schwebstoffkonzentration weitgehend
gleichbleibend. Der Zusammenhang zwischen der aus dem Windfeld berechneten Wellenh6he
und der Schwebstoffkonzentration konnte bestdtigt werden. Mit zzinehmender Windge-
schwindigkeit nimmt die Seegangsenergie und damit auch die Turbulenzintensitdt zu, so daB
immer mehr Schwebstoffe in das Seewasser eingetragen werden und in Schwebe bleiben. Bei
einer mittleren Windgeschwindigkeit von 15 m/s aus West-Sud-West mir etwa 0,5 m signifi-
kanter Wellent,6he wurde ein mittlerer Schwebstoffgelialt von 640 mg/1 etwa 40 cm Uber der
AuBentiefsohle gemessen (Abb. 4.6).
Angesichts dieser Me£ergebnisse ist es verstindlich, daE Auilentiefs h ufig nach sturm-
flutreichen Wintern verhiilmismiibig stark aufgelandet sind.
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Abb. 4.6. Abhdngigkeit zwischen Schwebstoffgehalt und Windgeschwindigkeit an Me£srelle II zind III
4.4 Schiffseinflasse
Einen nicht unwesentlichen EinfluB auf den Schwebstofftransport hat der Schiffsverkehr
in den AuBentiefs. Dieser Spezialfall wird ausfuhrlich von RENGER und BEDNARCZYK in
diesem Heft behandelt. In den Abbildungen 4.3,4.4 u. 4.5 sind deutlicli die von den Ein- und
Ausfahrten der nach Baltrum verkehrenden Fthre erzeugten Schwebstoffspitzen - gekenn-
zeichnet mit „F" - zu erkennen. Diese Sedimentumlagerungen infolge von Schiffsverkehr
1 nnen sich sowohl positiv - im Sinne der Erhaltung einer AuBentiefrinne - als auch sehr
negativ auswirken. Negativ wirken sie sich vorwiegend im hafennahen Bereich aus, da sich
hier insbesondere die bei Flutstrom mitgebrachten Schwebstoffe wegen der geringen natiirli-
chen Tidestri mung absetzen und nicht wieder heraustransportiert werden. Z. B. war nach
dem eineinhalb Monate andauernden Aussetzen des Spulbetriebs im Hafenbereich eine
derarrige hohe Verlandung zu verzeichnen, daB diese Ablagerungen nicht mehr durch
naturlichen Sedimenttransport zu erkl ren waren. Verursacher war hier - und das belegen die
Messungen eindeutig - die fiir das Au£entief an sich zzi groBe Fthre, die den Tidestrom -
wenn auch nur kurzfristig - mit Schwebstoffen sehr stark anreichert.
Nachteilig wirkt es sicli dabei auch aus, daB die Fdhre wlibrend der Flut so fruh wie
mbglich bei gerade ausreichendem Wasserstand einfthrt und damit hinsichtlich der Sediment-
umlagerung besonders wirksam ist, wihrend bei der Fahrt nach Tidehochwasser die Abfahrts-
zeit stets sicherer bei 118herem Wasserstand kalkuliert wird, da ein wihrend der Ebbe
festkommen(les Schiff nicht vor der nichsten Flut wieder frei kommt.
5. Veranderungender AuBentiefquerschnitte
5.1 Vermessungen
Das Neftmersieler AuBentief wird - wie auch die anderen Au£entiefs im Amtsbereich des
Bauamtes fiir Kustenschutz - seit 1973 regelmdilig durch Peilungen mit dem Flichenechogra-
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plien des MeBschiffes „Memmert" uberwacht. Der Echograph registriert die Tiefe des
Gewdsserbettes in zelin Sohien-Ltngsschnitten mit einem jeweiligen seittichen Abstand von
2 m, so dati das Gewtsser in einer Peilfahrt auf insgesamt 20 m Breite kontinuiertich erfaBt
wird. Die 100-KHZ-Echolote sind am Schiffsrumpf sowie an zwei seitliclien, ie 8 m langen
Auslegern befestigt. Mit Hilfe der Flichenpeilungen werden Vorflut u Schiffbarkeit der
Auilentiefs beurteilt sowie ggf. Baggerungen uberwacht.
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde das NeBmersieler AuBentief zusit:dich in
festgelegten Profilen nach M8glichkeit monatlich nivelliert (Abb. 5.1), um kurzfristige Verdn-
derungen der Querschnitte mit Obergangsbereich zum Watt untersuchen zu k6nnen. In den
Profilen wird alle 2 m ein Punkt gemessen. Im ubrigen liefern die Nivellements genauere
Werte (s. 6.3), wthrend die Echolottiefen nur auf etwa + 1 dm genau zu erfassen sind. Wegen
des MeEzeitaufwands und der Tideabhtngigkeit mussen die Nivellements auf die sechs
ausgewdhlten Profile von Stat. 0 + 505 bis 1 + 600 beschrdnk€ werden. Die ubrigen Profile
werden zwei bis dreimal pro Jahr aufgenommen.
5.2 Verlinderungen von Autientiefsohleund -querschnitten
Die Auswirkung der gesteuerten Spulstr8me auf die Querschnittsform des Aulientiefs ist
in Abb. 5.2 schematisch dargestellt. Die Querschnittsform ldEr sich durch ein Trapez
angleichen. Auf der Westseite des Querschnitts liegt der Leitdamm, und nach Osten, in der
Abbildung rechts, schlieEt sich das Watt des Einzugsgebietes an.
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Abb. 5.2. Formparameter des Ne£mersieler Auilentiefs
Zunklist soil auf die Verdnderung der Parameter entlang der Au£entiefachse hingewiesen
werden: Die Breite der Sohle nimmt mit der Entfernung zum Siel zu. Die seitlich anschlie-
Bende Neigung des Trapezquerschnitts betrigt etwa 1:8 bis 1:15. Sie wird nach auBen
zunehmend flacher. Der anschlieBende Ubergangsbereich zum Watt ist 1:30 bzw. 1:80 im
AnsclituB an das Watt geneigt. Die Buschungsknickpunkte liegen mit zunehmender Entfer-
nung zum Siel - angepa£t an die Wattlage - niedriger. Die AuBentiefquerschnitte werden
offensichtlich - neben anderen Einflutifaktoren - durch die Full- und Entleerungsvorginge
ibrer Watteinzugsgebiete beeinfluBt. Sie werden mit zunehmender Entfernung vom Siel
grdier (Abb. 5.4, Tab. l in Abschn. B 2.1). Die gesteuerten Spulstrdme wirken sich so aus, deS
sie die Sohle vertiefen und verbreitern und den unteren Bereich der Buschung steiler werden
lessen. Nach Aussetzen des Spulbetriebs und dem Sedimentieren von Schwebstoffen wird der
Querschnitt insgesamt wieder flacher. Diese Ver nderungen der Formparameter sind beson-
ders ausgepr gr im hafennahen Bereich, da hier die Auswirkung der gesteuerten Spulstrume
im Vergieich zu den naturlichen Einflutiparametern grdBer ist.
Die langfristige Ver nderung des AuBentiefs Eilit sich anhand der Sohlenlage darstellen,
die aus den Fldchenpeilungen bzw. den vorhandenen Nivellements ausgewertet worden sind.
Die Hdhenlage der Sohle wird aus den finf niedrigsten MeEpunkten der Querschnitte auf 10
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Abb. 5.5. Querschnittsennvicklung in Abh ngigkeit von Schwebstoffeintrag uid Spulstr mung
m Gesamtbreite bestimmt. In Abb. 5.3 sind die mittleren Sohientagen fur die Querschnitte im
hafennahen (Stat. 0 + 450 bis 0 + 800), mittleren (Stat. 0 + 900 bis 1 + 300) und iufieren
Bereich (Stat. 1 + 300 bis 1 + 700) des Ne£mersieler AuEentiefs jeweils zusammengefalit und
deren Entwicklung seit 1971 ablesbar.
Nach Einbau der automatischen Steuerung ist der hafennahe Autlentiefbereich mit seinen
engeren DurchfluEquerschnitten Stdrker an der Sohle ausgertumt worden. Im einzelnen ist die
aus den Nivellements berechnete Entwicklung der AuBentiefquerschnitte seit 1981 auf Abb.
5.4 dargestellt.
Die auf die gewihken Bezugshorizonte NN - 1,25 In (entsprecliend etwa dem MTnw)
und NN - 0,5 m bezogenen Querschnittsflichen zeigen tendenzieli eine dhnliche Verdnde-
rung wie die Sohientiefe. Seitdem die Spulstr6me aus dem Siel automarisch gesteuert werden,
haben die Durchflu£querschnitte auf gesamter AuBentieflinge - also aucli im dulieren Bereich
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- zugenommen. Wahrend die zu- und abfliefienden Tidevolumina mit der Entfemung zum
Siel zunehmen und sich entsprechend querschnittsvergr6Bernd auswirken, hat die durch die
Geometrie des Siels und des Spulbeckens vorgegebene Spulwassermenge eine fur alle Quer-
schnitte in etwa gleiche Querschnittsvergr6Berung zur Folge.
Im Jahre 1985 hat die Ausr umung der Querschnitte durch gesteuerte Spulstr6me
offensichtlich ihren Scheitelwert erreicht. Zu erkennen ist auch, daB kiinstlich vertiefte
Querschnitte empfindlich auf hohen Sedimenteintrag reagieren. Abb. 5.4 zeigr, dal die
Querschnitte nach einer grdlieren Anzabl von Starkwinden ab Windst rke 6 kurzfristig
abnehmen. Dies gilt vor allem fur den hafennahen (z. B. Stat. 0 + 675) ind den mittleren
Bereich (z. B.1+ 250) des Auhentiefs. Wenn dariiber hinaus die Spuleffektivitit infolge
erhilhter Tideniedrigwasserstdnde gering ist und nur eine geringere Sedimentausrtumung
bewirkt oder der Spulbetrieb aus anderen Griinden unterbrochen wird, hilt die Querschnitts-
abnahme l ngere Zeit an, wie insbesondere ab Encle August 1985 festzustellen ist.
Der buliere Abschnitt des Au£entiefs (z. B. in Stat. 1 + 600) reagiert nicht so empfindlich
auf haheren Schwebstoffeintrag bei Starkwindlagen, da offensichtlich die Sedimente infolge
h6herer naterlicher Tidestr6mungen nicht zur Ablagerung kommen. Die Entwicklung zeigt
allerdings Mitte des Jahres 1984 und ab Oktober 1985 eine Querschnittsabnahme, die auf die
Unterbrechungen des Spulbetriebs zuruckzufuhren ist und in folgendem Abschnitt 5.3 nilier
ertintert wird. Nach regelmiihigem Spilbetrieb sind die eingetriebenen Sedimente bis Anfang
Mirz 1986 zumindest an der Soble wieder ausgeriumt worden.
5.3 Querschnittsentwicklung in Abhingigkeit von Schwebstoff-
eintragund Spulstr6mung
In Abb. 5.5 ist ein Auszug der Querschnitrsentwicklung an MeBstelle II (Stat. 1 + 000)
vom Juni bis Oktober 1986 dargestelit. Zeitgleich dazu sind aufgetragen die w8chentlichen
Mittelwerte der Flut- und Ebb- einscht. Spalstromgeschwindigkeit sowie die Oberschrei-
tungshdufigkeit fur die Grenzgeschwindigkeit 0,4 m/s und die mittlere Attenuation aus
optischen Schwebstoffmessungen. In den Monaten Juni bis August 85 mit Querschnittszu-
nahme wird die Grenzgeschwindigkeit von 0,4 m/s wthrend des Spulens 10 bis 15 % des
gesamten MeEzeitraums, d. h. in 1,3 bis 1,9 Std. einer Tide, uberschritten. Die mittlere
steuerungsbeeinfluBte Ebbstranung uberschreitet 0,25 m/s. Im September nimmt die Haufig-
keit der Spidgeschwindigkeiten 2 0,4 m/s bis auf nallezu 0 ab. Die Auftragung der Str6mungs-
werte zeigt, daB in den Monaten September bis Oktober wegen erforderlicher Unterlialtungs-
arbeiten am Tosbecken und wegen erhahter Tideniedrigwasser nur wenige effektive Spulun-
gen durchgefuhrt werden konnten. AuBerdem weisen die optischen Schwebstoffmessungen
Anfang November holie Schwebstoffgehalte im Seewasser infolge von SeegangseinfluE nach.
Die Schwebstoffe sedimentieren in dem kiinstlich vertieften AuBentief und werden infolge
geringer Spulstromgeschwindigkeit nicht wieder erodiert. Infolgedessen nimmt die Quer-
schnitufliche innerhalb NN - 0,5 m an der MeBstelle II von 36,3 mz auf 30,4 m 2 Aniang
Oktober ab.
Mit diesen Dauermessungen kounte nachgewiesen werden, daE der durch Spiitung
vergri Berte Querschnitt nur offengehalten werden kann durch jeweils mindestens 1,5 bis 2,0
Std. dauernde Spulstrame mit hoher Flieligeschwindigkeit von wesentlich mehr als 0,4 m/s.
57
Die Küste, 44 (1986), 1-189
6. Sedimentationim Spalbecken
6.1 Scliwebstoffmessung im Spalsiel
Fur Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von Spfilsiel und -becken zur Autlentiefriumung
ist die Kenntnis des Schlickfalls im Spulbecken eine wichtige Grundlage.
Tideoffene Bodenentnalimestellen im Watt sind hdufig bereits nach drei bis sieben Jahren
v6llig verlandet. Z. B. war die im Jahr 1979 im 8stlichen Nehmer Watt gebaggerte Sandentnah-
mestelle fur den Haupideichbau im Jahre 1985 - also sechs Jahre spdter - bis auf ein kleines
Restvolumen zum ursprunglichen Watiniveau wieder verfullt.
Da das Spulbecken durch einen Sommerdeicli vom Watt getrennt ist und nur wdhrend der
scliwebstoffdrmsten Tidephase (Abschn. A 2.2) geflillt wird, ist dessen Verlandungszeit
erheblich twnger. Die Messungen im Aullentief haben bestdtigt, daB die dem Spulbecken
zufliehenden Wassermengen keinen wesentlichen EinfluE auf die FlieBgeschwindigkeit oder
den Schwebstoffgehalt im AuBentief (Abb. 6.2) haben.
Um den Schwebstoffgehalt im Spulsiel mit den gemessenen Werten im AuBentief
vergleichen zu ki nnen, wurden im Oktober bis Dezember 1985 am Einlauf des Spulsiels
optische Schwebstoffmessungen durchgefubrt.
Augerdem wurden aus dem Spulbecken wihrend des Fullens Wasserproben entnommen,
die darauf hinweisen, daE bei Normal-Wetterlagen tatsichlich nur Wasser mit geringem
Schwebstoffgehalt (Metiwerte 510 mg/1) in das Spulbecken gelangt (ARLT, 1986).
Die optischen Dauermessungen am Spulsiet zeigen, daB die Attenuation (Trube) h ufig
kurz vor der Tidehochwasserzeit zunimmt.
Die Flie£geschwindigkeit im Hafenbecken und in dem Bereich zwischen Hafen und Siel
ist relativ gering und uberschreitet auch beim Pullen nicht den Wert von i. M. O,15 m/s, so daB
eine wesendiche Schwebstoffanreicherung infolge von Fullbetrieb nicht anzunehmen ist. Die
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Abb. 6.1. Obersicht des Spulbeckens mir Lage der Schlickpegel und MeEprofile
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Abb. 6.2. Dauermessungen der Wassers nde, Flie£geschwindigkeit und Schwebsroffgehalte
leicht erhdhten Schwebstoffgelialte am Siel sind 11 ufig nach Anlege- und Wendemandvern der
Fthre im Hafenbecken festzustellen. Offensichtlich bleiben die aufgewirbeken feinen Korn-
fraktionen noch sellr lange in Schwebe und werden in Richtung Siel transportiert.
Die Untersuchung von Sedimentproben an der Solile des AuBentiefs hat ergeben (ARLT,
1986), daB der Feinsandanteil im Wendekreisbereich der Fdhre relativ hoch ist und in
Richtung Siel abnimmt. Auch diese Untersuchung deutet darauf hin, daE sich der Feinsandan-
teil aus den aufgewirbelten Sedimenten der Fihrschiffman6ver sehr schnell wieder absetzt,
wihrend die feineren Kornfraktionen von der relativ geringen Stri mung weitertransportiert
werden.
Im ubrigen sind die am Spinsiel gemessenen Schwebstoffgehalte abliangig von den
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Abb. 6.3. Darstellung eines Schlickpegels
Witterungsbedingungen (s. auch Abschn. 4.3) und weisen stark unterschiedliche Wet·te auf, so
da£ sich die Spulbeckenverlandung aufgrund von nur drei Monate andauernden Schwebstoff-
messungen nicht ennitteln idEt, zumal die Mengenabschdtzungen aus optischen Meliwerten
mit Unsicherheiten behaftet sind. Die Zusammenhiinge sollen jedoch noch weiter untersucht
werden.
6.2 Schlickpegelmessungen
Zur Uberwachung der Spulbeckenverlandung werden regelmbBig Schlickpegelablesungen
sowie Nivellements und Peilungen in festgelegten Profilen durchgefulirt. Im folgenden soll
zun chst uber die Schlickpegel berichtet werden, die an drei trockenfallenden Bereichen des
Spulbeckens jeweils in drei verschiedenen Hdhentagen aufgestellt worden sind (Abb. 6.1).
Die Schlickpegel bestehen aus zwei in den Boden eingedrehten SchraubpfRhlen mit einem
horizontalen Teller von ca. 30 cm Durchmesser, die 2 m auseinander stehen (Abb. 6.3). Auf
der Oberkante der gleich hoch auftragenden Pfdile wird beim Messen des Geltndeniveaus
eine Aluminiumlatte gelegt. Der Abstand zwischen der Unterkante dieser Latte und der
Geldndehi he wird im monatlichen Zeitabstand mit Millimeter-Genauigkeit gemessen. Zwei
Peget werden seit 1981 und die ubrigen seit 1984 beobachtet.
Aus den Einzelmessungen ergeberi sich aufgrund unterschiedlicher drtlicher Einflusse
z. T. wechselnde Auf- und Abtrdge. An den drei siidwestlichen Schlickpegeln (Abb. 6.1)
wurden bisher iberwiegend Abtrige gemessen, woraus zu schlieBen ist, daE in dem kunstlich
angelegten Becken noch Umlagerungen stattfinden und hilher gelegene Teitfliictien infoige
Seegang und Fullstrimung erodieren und Material in riefer gelegene Zonen abgeben. An den
ubrigen sechs Schlickpegeln wurde ein mittlerer Auftrag von enva 6 mm/Jahr gemessen.
Unterschiede zwischen den in den Hthenlagen NN + 0,5 m, NN f 0 u. NN - 0,5 m
angelegten Pegeln lessen sich noch nicht nachweisen. Der Melizeitraum ist noch zu kurz, um
gesicherte Aussagen machen zu kdnnen. Die Einzelergebnisse der Schlickpegelmessungen
werden im SchluBbericht erldutert.
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6.3 Ergebnisse aus Nivellements und Peilungen
Die Splilbeckenfl che wird in parallelen Profilen mit jeweils 50 m Abstand nivelliert und
in der nicht trockenfallenden Fl che gepeilt (Abb. 6.1). Die Profile sind vor Ort durch
Festpunkte markiert. In den Profilen wird in der Regel alle 5 m ein Punkt gemessen. Die
Nivellier- bzw. Peillatte ist mit einem Teller von 0 30 cm als Aufserzfl che versehen, damit sie
nicht in den weichen Schlick einsinken kann.
Auf den hdher gelegenen Flichen des Ostteils des Spulbeckens (NN + 0,6 m) wurden
bisher keine Gelindever nderungen gemessen, die das MaB der MeEgenauigkeit von + 1 cm
Ciberschreiten. Wesentliche Gelindeverinderungen sind nur auf den tiefer gelegenen Fldchen
des Spulbeckens festzustellen. Offensichtlich sammeln sich hier die in den See eingetragenen
feinen Schwebstoffe. Die Untersuchung der enmommenen Spulbecken-Sedimentproben
ergibt sehr geringe Medianwerte der Korngr8:lien von 0,007 mm an den tiefsten Stellen des
Sees bis 0,076 mm in den Randbereichen (AKEr, 1986). Die fur die Korngr6Benbestimmung
angewendete „CILAS-Laser-Granulometer-Methode" erfordert eine Vorbehandlung des
Probenmaterials, wodurch organische Bestandteile zersturt werden und chemische und biolo-
gische Bindungen verlorengehen.
Zur Ermittlung eines Verlandungstrends werden die gemessenen Querschnittsflichen aus
den vier Profilen des tieferen, nicht trockenfallenden Seebereichs zu einem MitteJwert
zusammengefatit und Regressionsgeraden fur die Querschnittsentwicklung, bezogen auf die
Bezugshorizonte AN + 1,0 m und NAT - 0,6 m, berechnet. Die gemessenen mittleren
Querschnittsfldchen mit den berechneten Regressionsgeraden sind auf Abb. 6.4 dargestellt.
Der Hauptverlandungsraum des Spulbeckens liegt unterhalb des Bezugshorizonts von etwa
NN - O,6 m. Erst nach Uberschreiten dieses Verlandungshorizonts wird das vorhandene
Spulvolumen wesentlich eingeschrinkt. Aufgrund des bisher festzustellenden Verlandungs-
trends wird diese Grenze in etwa 25 Jaliren nach dem Bezugsjahr 1982 erreicht (Abb. 6.4).
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Bezogen auf eine Breite des verlandenden tieferen Spulbeckenbereiches von etwa 150 m,
betrigt das mittlere jdhrliche Veriandungsvolumen 2650 m: Mit der mittleren jdhrlichen in das
Spulbecken eingelassenen Wassermenge von rd. 36 Mio. m ergibt sich fur die abgesetzten
Feststoffe eine Raumkonzentration von etwa 0,0000736 m'/mj.
Nimmt man weiterhin an, daB das Kaumgewiclit des durch die Handpeilung aufgemesse-
nen, stark wasserhaltigen Schlicks etwa mit 1,5 t/m angesetzt werden kann, so betrigt die
mittlere Festsroffkonzentration der in das Spulbecken eingelassenen Wassermengen 110 mg/1.
Aufgrund des kurzen Beobachtungszeitraumes von drei Jahren und der getroffenen
Annahmen iber den Verlandungsbereich srellt die angegebene Feststoffkonzentration nur
eine grobe Schdtzung dar. Sie ist im ubrigen stark abhingig von den Witterungsbedingungen
und unterliegt niclit unerheblichen jahreszeitticlien Scliwankungen. Einen wesentlichen Ein-
fluE auf die Spulbeckenverlandung haben sicher auch die aus Naturschutzgriinden im Winter
durchuflihrenden Polderflutungen. Der Schlickfall im Spulbecken wird weiterhin durch
Peitungen genau verfolgt
7. Ausblick
Das Ergebnis der bisherigen Untersuchungen zeigr, daE AuEentiefquerschnitte durch
gesteuerte Spulstr6me vertieft und verbreitert werden k6nnen.
Fur die Dimensionierung des Spulbeckens und Spulsiels sowie fur die optimate Steuerung
der Antagen sollen als Ergebnis der bislierigen Untersuchungen und der z. Z. noch laufenden
Messungen Empfehlungen erarbeiret werden, die mit dem Schlulbericht vorgelegt werden.
Daruber hinaus wird der Einsatz und die Wirksamkeit eines Stromrhumbootes bei abgestuft
gesteuerten Spulstr men untersucht.
Oberbreite Querschnitte, die aus Grinden des Schiffsverkehrs z. B. in Hifen beni tigt
werden, sind durch zusitzlichen Riumbooteinsatz vom Schlick zu riumen. In NeEmersiel
z. B. ist einmal pro Jahr ein etwa 14tdgiger Raumbooteinsatz im Hafenbereich ausreichend,
wenn in der iibrigen Zeit durch Spalung der Verschlickung enrgegengewirkr wird. AuBentiefs
ohne Spulanlage werden bevorzugt durch Rdumbooteinsatz unterhalten.
Ziel dieser weiteren, z. Z. laufenden Untersuchungen soll sein, die Auswirkung von
Riumfahrzeugen auf den Schwebstofftransport in AuBentiefs und das Transportverhalten des
Tidestroms zu untersuchen. Insbesondere soil der Stttigungsschwebstoffgehalt in Abh ngig-
keit von der Transportgeschwindigkeit ermittelt werden. Diese Grundlagen uber den RuBerst
komplexen Problemkreis des hydraulischen Feststofftransports im Tidegebier kdnnen aus-
sclilie£lich Naturmessungen liefern, so wie sie im Nefimersieler Au£entief durchgefiihrt
werden.
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Str8mungsiinderungen durch fahrende Schiffe im
NeBmersieler AuBentief
Von Ernst MULLER und Helmut BINEK
Zusammenfassung
Durch Bodendruckmessungen im NeBmersieler AuBentief wurden mit Hilfe der Bernoulli-
Gleichung die Obergeschwindigkeiren neben fabrenden Schiffen ermittelt.
Die normierten Ergebnisse zeigen, da£ die Gr6Be der Schiffe, die Wassertiefe und somit das
Querschnittsverh tnis „n" den dominierenden EinfluB auf die Ubergeschwindigkeiten besitzen.
Die gr8£te mittlere Uber eschwindigheit betr gt ca. 40 % der Schiffsgeschwindigkeit gegen
Wasser, die gr6£te maximate Ubergeschwindigkeit ca. 110 %, wobei in beiden FMien das Quer-
schnittsverliiltnis n=3 ist.
Als Endergebnis werden zwei Diagramme gegeben, in denen gemittelte (integrierte) Ober
AVm AVgeschwindigkeiten - und die Maximalwerte  " aber dem Querschnittsverhdltnis
V. VI
AAT
n -- aufgetragen worden sind.
AM
Summary
The changes in floB on the side of ywnning ships bave been determined from press*ye
mazsmements on the bottom of tbe Neflmersieley A entief witb the aid of Bernoalli equation.
Dimenionless res*lts shore the dominating inflwence of the ship size, tbe waterdeptb and
consequently the yatio ofcross-sectional areas „n".
Tbe highest mean bac flore valwe amounts to 40 % of the ship's speed against gcter witli
absolute maximwm valwes amo inting to wbowt 110 %, gbereby tbe ratio of cross-sectional areas in
botb cases is n - 3.
In condusion two diagrams are presented in gbic.6 tbe integmted mean backBow and the
maximum values of the backflow dependmt on Yatio of cross-sectional aveas aYe plotted.
Inhalt
1. Einleitung. . . . . . 65
2. Aufgabenstellung . . 66
3. Vorarbeiten.........
. 66
4. Theoretische Oberlegungen . 66
5. Me£rechnik,Mehplatz . - . . 73
6. Versuchsdurchfuhrung . . 76
7. Auswertung. . 80
8. Ergebnisse..... 80
9. Symbolverzeiclmis . 87
10. Schriftenverzeichnis
.
88
1. Einleitung
Im Rahmen der Untersuchungen, die zur Stabilisierzing der AuBentiefs an der deurschen
Nordseekuste, d. h. gegen Versandung und Verschlickung, durchgefuhrt werden, sollten auf
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Veranlassung des Bundesministers fur Forschung und Technologie (BMFT) von der Ver-
suchsanstalt fur Binnenschiffbazi Duisburg (VBD) Messungen durchgefuhrt werden, die den
EinfluE der Schiffahrt auf den Sedimentrransport deurlich machen.
Die VBD-Untersuchungen soliten helfen, die komplexen Zusammenhinge zwischen
Fahrwasserquerschnitt, Schiffstiefgang, Fahrgeschwindigkeit, Ruckstromgeschwindigkeit und
Wasserspiegelabsenlcungen, die fur den Transport von Sohlenmaterial mitbestimmend sind, zu
kliren.
W hrend einer Vorbesprechung am 17. 5. 1982 im Bauamt fur Kustenschutz, Norden,
wurden zwischen den beteiligten Stellen
- dem Landesamt fik Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-Holstein, Kiel,
- dem Bauamt fur Kustenschutz, Norden,
- und der Versuchsanstalt far Binnenschiffbau, Duisburg,
die Aufgaben besprochen und festgelegt.
2. Aufgabenstellung
Fur die Versuchsanstalt ergab sich folgende Aufgabe:
Messung und Quantifizierung der durch Motorschiffahrt verursachten hydrody-
namischen Komponenten unter verschiedenartigen Parameterkombinationen wie
Schiffsgralie, Fahrtrichtung, Fahrtgeschwindigkeit, Tideverhaknisse, Schwebstoff-
konzentrationen.
3. Vorarbeiten
Zur Bestimmung eines geeigneten Meliplatzes fand am 17. 5. 1982 eine Ortsbesichtigung
am NeBmersieler Azilientief start. Dabei konnren die geographischen Vet·hbitnisse bei ver-
schiedenen Wasserstdnden in Augenschein genommen (Abb. la-c) und die geeigneten Quer-
schnitte far die Messungen festgelegt werden (Abb. 2).
In der Zeit vom 23.-27.8. 1982 sind Vorversuche zur Erprobung der Mefitectinik
durchgefuhrt worden.
Die VBD hat wihrend dieser Vorversuche Druckinderungen am Boden der Fahrrinne
des Aulientiefs gemessen, w hrend einige Schiffe durch den Mefiquerschnitt fuliren. Der
MeEgeber war ca. 500 m vom Hafenkopf und ca. 18 m seidich vom Leitdamm entfernt
installiert worden (s. Abb. 2). Eine Anordnung des Gebers in AuEentiefmitte (Lingsachse)
hdtte bei Fahri der Baltrumfthren bei extremem Niedrigwasser zu Besch digungen des
Druckgebers und der Bodenplatten der Fihrschiffe fiihren k6nnen, was auf jeden Fall zu
vermei(len war.
Bei den Vorversuchen konnten die Anderungen des Wasserdrucks durch die Fallrt von
drei Schiffen unterschiedlicher GrliBe gemessen werden. Die Mellwerte wurden drahtlos mit
Hilfe einer PCM-Antage guis-fode-Modulation) vom Mefiquerschnitt zu den instationiren
Empfangs- und Aufzeichnungsgeriten am Hafenkopf ubertragen.
4. Theoretische Uberlegungen
Jedes Hindemis in str6mendem Wasser bzw. jedes fahrende Schiff in ruhigem Wasser
verursaclit im umgeben(len Wasser eine Druckver ndening, die wiederum eine Geschwindig-
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keitsinderung der Wasserteilchen bedingt. An der Wasseroberfliche wird die Druck nderung
als Verformung sichtbar, und zwar als lokale St6rung, die mit dem Schiff mitliiuft, und als freie
oszillierende Oberfltchenwellen, die hinter dem Schiff zuriickbleiben (M LLER, 1966). Die
lokale Verformung besteht aus Erhebungen an Bug und Heck, dem sog. Bug- und Heckstau,
und einer Absenkung im Mittschiffsbereich, der sog. Mittschiffsmulde. Auf begrenzter
Wassertiefe bil(let sich diese lokale Verformung bereits bei geringen Fahrgeschwindigkeiten
stark aus (s. Abb. 3). Durch die Mittschiffsmulde, die eine relativ groAe seitliche Ausdehnung
besirzt, wird die Wassertiete, und damir der Wasserquerschnitt, neben dem Schiff betrdchtlich
1
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verringert. Demzufolge muB nach der Kontinuitatsbedingung das Wasser in diesem Bereich
mit vermehrter Geschwindigkeit am Schiff vorbeistr6men. Die hier bereits vol·handene, aus
der Verdr ngung des Schiffes resultierende Ubergeschwindigkeit wird dadurch noch weiter
vergroliert.
Im seitJich und tiefenmiBig begrenzten Fahrwasser, z. B. in ehem Kanal, ist die lokale
Wasseroberflichenverformung deutlich verindert gegenuber unbeschrdnkter Fahrwasser-
breite (Mi)LLER, 1969). Die Mittschiffsmulde weitet sich zu einer Seitenmulde aus, d. h., sie
erstreckt sicli neben dem Schiff uber dessen gesamte Lange. Dabei dndert sich die Muldentiefe
innerhalb eines Querschnitts zwischen Bordwand und Kanalwand nur unwesentlicli (s.
Abb. 4). Die Bug- und Heckstaugebiete werden flkhenm*Big geringer, so daE sie nur
schwierig aufzumessen sind.
MS,„Johonn Welker" im Dortmund- Ems- Kanal
Tiefgang T-2,Om ; Wosserfiefe h.3.Sm i Schifrsgeschw.: y.9.O Rm/h24,9*n
m- n.--AAIL=57
AM
_ 1 _€4#Emy/T Z·.  43:.'. 3,·,.·.2·6-.,i."·5:.· f,: · f'r.·- 31,644* -
11 1 -
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Abb. 4
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Querwellen
Abb. 5
Deutlich sichtbare, freie Oberfithenwellen (s. Abb. 5), die EinfluE auf die Druckverrei-
lung am Schiffskurper nelimen, entsrehen i. allg. erst bei Geschwindigkeiten, die FRouDE-
schen Liingenzahlen
V
Fn - .- >0,18 (1)
Vg·L
entsprechen.
Bei geringer werdender Wassertiefe verindert sich das Wellenbild, was sich in Abh ngig-
keit von der FROUDEschen Tiefenzahl
V
F.6 == .Vg.h
darstellt. Im unterkritischen Geschwindigkeitsbereich
Fah <lbzw. V<VEK
8ffnet sich der Winkel der Diagonalwellen mit zunehmender Geschwindigkeit. Die LAnge der
Querwellen wird immer gr6Ber, bis sie bei Erreichen der kritischen Zahl
F.b = 1 (Stauwellengeschwindigkeit)
ginzlich verschwunden sind. Der Winkel der Diagonalwellen hat sich dann von (y = 19'28'
auf 0 = 90' ge6ffnet, d. h., die Wellenfront steht senkrecht zur Schiffslingsachse. Im
uberkritischen Geschwindigkeitsbereich schlie£t sich der Diagonalwinkel wieder. Bei etwa
2,5- bis 3faclier Stauwellengeschwindigkeit ist der Kelvinwinkel wieder erreicht.
Die kommerzielle Schiffahrt Ehrt auf begrenzter Wassertiefe - vor allem im Kanal - im
unterkritischen Geschwindigkeitsbereich. Ausnahmen sind Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge
wie Schnellboote, Gleitboote, TragfRigelboote etc.
Die Fahrwasserverh tnisse in einem Autientief sind mit denen in einem Kanal von
unregelmabigem Querschnix zu vergleichen. Die Wasseroberflachenverformung und damit
die Druck- und Geschwindigkeitsinderungen neben dem Schiff werden denen in einem Kanal
gleichen. Bei Fahrgeschwindigkeiten, die erheblich unter der kritischen Geschwindigkeir
liegen, kann der Strdmungsverlauf neben dem Schiff hier in erster N*lierung als eindimensio-
nal angenommen werden, d. h., merkliche Ver inderungen der Geschwindigkeit finden nur in
LEngsrichtung start:
70
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80 a0 a 0
-=Vo+UgE+AVE,60; -=v=0·-=w=0 (3)8x aY ' az
mit 0 Geschwindigkeitsporenrial
Vo Anstr6ingeschwindigkeit einer Parallelstr6mung, Schiffsgeschwindigkeit
u =AV, v, w Komponenten der St6rgeschwindiglieit, Zusatzgeschwindigkeit
Damit kann angenommen werden, daB die Bernoulligleichung
p/2Vg+pgh +po=p/2 90+AVY + pg(h+Ah)+po+Ap (4)
im gesamren betrachteren Stri mungsbereich Gultigkeit besitzt. Hierbei wird stationdre Stru-
mung vorausgesetzt, d. h.
3(VO+u)=0 (5)at
Die linke Seite der Gleichung (4) gibt die hydrodynamischen Verhiltnisse in ungestdrter
Str6mung wieder, die rechte Seite die in gestarter Str mung. Dabei bedeuten weiter
g = Erdbeschleunigung
h = Wasserriefe
po = konstanter Druck (Atmosphlrendruck)
p = spez. Masse, Dichte
Ah = Wasseroberflichenverformung, Anderung der Ortsh6he
Ap = Anderung der Druckh8he
Setzt man in Gleichung (4) die Fahrgeschwindigkeit des Schiffes gegenuber Wasser Vw
gleich der Anstr6mgeschwindigkeit Vo, also
VW= Vo (6)
und faBt die Wasseroberflichenverformung Ah, also die Anderung der geometrischen Hdhe,
und die Anderung der Druckhahe Ap zusammen (eindimensionale Str6mung) und betraclitet
diese als Anderung des statischen Drucks
Ap,w· = pgAh + Ap, (7)
so lilit sich Gleichung (4) umformen in
AY=Vt- AP
1
star, -1
Vo psvi (8)
Aus der Messung der statischen Druckinderung Ap,w. und der Bestimmzing der Schiffs-
geschwindigkeit gegen Wasser
VW = VL + Var B Vo (9)
VL = Geschwindigkeit des Schiffes gegenuber Land
Vs'. = Geschwindigkeit der Tidestrumung
1 :Et sid somit die Ubergeschwindigkeit, die das fahrende Schiff in Langsrichrung im
umgebenden Wasser induziert, ermitteln
Dali die Anwendung dieser Methode zur Ermittlung der Rackstromgeschwindigkeit
eines in einem Kanal fahrenden Schiffes quantitativ zu erfreulich genauen Ergebnissen fiihrt,
ist von M LLER (1969) nachgewiesen worden.
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In Abb. 6 werden die hydrodynamischen Veranderungen in unmittelbarer Nahe lings
dreier unterschiedlicher Schiffe im Dortmund-Ems-Kanal gezeigt. Wassertiefe, Fahrge-
schwindigkeit und Tiefgang waren konstant. Das Verhtltnis von Kanalquerschnitt zzi Schiffs-
Hauptspantquerschnitt war jedoch unterschiedlich. Fur die beiden kleineren Schiffe ergeben
sich uber die gesamte Schiffsl nge (Spant 10= Vorsteven, Spant 0= Achtersteven) jeweils
annihernd gleichbleibende Werte, d. h., die Bernoulligleichung (4) ist in der dargelegien Form
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gukig. Fur das gr6Bere Schiff zeigt sich eine erhebliche Anderung. Im Hinterschiffsbereich
bildet sich ein starkes, 6rtlich begrenztes Unterdruckgebier aus, sichtbar durch eine tiefe
Wasserspiegetabsenkung, die mir starken Obergeschwindigkeiten verbunden ist. Die Strd-
mung ist hiernicht mehr station r. Es besteht die Gefahr der Grundberlihrung infolge starker
Parallelabsenkung des Schiffes und achterlicher Vertrimmung. Das grblere Schiff fattrt
offensichtlich zu schnell.
In diesem Fall deutet ein Vergleich der „normalen" FROUDESchen Tiefenzahl
V 8
Fnb =- - = 0,379
Vg ·h -3,6 49,81 3,5
mit der „6rtlichen" FROUDESChen Tiefenzahl im Bereich der starken Muldenvertiefung
(V + AV) (8 + 8)
FA = = = 0,883
Vg · (h - Ah) 3,6 49,81 (3,5 - 0,92)
die hydrodynamischen Verinderungen an, die ein im begrenzten Fahrwasser fahrendes Schiff
verursacht. Die Str8mungsgeschwindigkeit in der Mulde erreicht fast die Stauwellengeschwin-
digkeit. In diesem Bereich IREt sich Gleichung (4) nicht mehr exakt anwenden.
5. Melitechnik, Mefiplatz
Bei jedem Versuch ist anzustreben, die gesuchte physikalische Gr6Be direkt zu messen.
Im vorliegenden Fall wdre das die Str6mungsgeschwindigheit des Wassers nach Richtung und
Gr6Ee.
Bekannte handelsubliche Geschwindigkeitsmeligeber besitzen jedoch eine zu niedrige
i
Anordnung der Mellgeber auf der Menplotte (1984)
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Eigenfrequenz, so dali die Wiedergabe der zu messenden Gr8Be phasenversetzt und damit
auch amplitudenverfdlscht erfolgt.
Deshalb wurde auf die indirekte Ermittlung der Geschwindigheit durch Messen der
Druckinderung und Erreichen der Geschwindigheitsinderung nach Gleichung (8) ausgewi-
chen. Es wurden DruckmeEgeber verwendet mit einem Melibereici von 0 bis 0.075 M Pa.
Diese Druckgeber sind auf einer Scheibe montiert worden, die wiederum an einem Erdbohrer
angeschw€i{it war (Abb. 7). Dieser Erdbohrer wurde soweit in die Sohle des Au£entiefs
eingebracht, bis die Trigerscheibe bundig mit OK Sohle abschloti. Die Druckgeber sind im
Modelltank der VBD sowohl statisch als auch dynamisch calibriert worden. Die Calibrierun-
gen zeigten, dail die an den MeEpunkten auftretende Verdrdngungsstr6mung bei Vorbeifahrt
des Schiffes uberwiegend parallel zur Schiffsldngsachse verlief.
Die Durchfuhrung der Versuche erfolgte im Zeitraum von zwei Jahren (1983 u. 1984),
wobei die Meiltechnik des 2. Jahres gegenuber dem 1. Jahr etwas verhndert worden ist.
Aufgrund der Ergebnisse des Jahres 1983 wurde die Anordnung der DruckmeEgeber auf
der Trigerscheibe fur die Messungen in 1984 geindert. Zusitzlich wurde in einem 5 In vom
MeEquerschnitt entfernten Quersclinitt ein GeschwindigkeitsmeEgeber der Norddeutschen
Seekabelwerke installiert, der Geschwindigkeiten in einer Ebene, also in zwei Richtungen
aufnehmen kann. Obwohl dessen Eigenfrequenz fur die Messungen zu niedrig war, sollte eine
Kontrollmessung damit erfolgen, um einen Anhaltspunkt fiir die auftretenden Geschwindig-
keiten in Querrichtung zu erhalten.
Einen Eindruck vom AuBentief, von der Lage der Melistelle und den Schwierigkeiten
beim Anbringen del· MeEgeber und der Datenubertragungsgerite vermitteln die Foroaufnah-
men der Abbn. 8 bis 10.
Abb. 8
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Abb. 10
6. Versuchsdurchfuhrung
Nacli dem Aufbau der Melikette erfolgte eine Uberprufung der Gerite, bevor mit den
Messungen begonnen wurde. Der seitliche Abstand der Schiffe ist wthrend der Meilfahrten
nicht gemessen worden. Die Schiffsfuhrer hatten die Anweisung erhalten, muglichst in Mitte
AuBentief zu fahren.
Versuche August 1983: MeBbeginn war der 29. 8. 1983, 12.00 Uhr. Die letzte
Messung erfolgte am 1.9. 1983 nach 14.00 Uhr. Als Versuchsobjekte standen zur Verfugung:
Kutter WESTERDIECK: Linge 10,5 m, Breite 3,25 m, Tiefgang 0,7 m
Fdhre PALTRUM I: Linge 45,7 m, Breite 12,0 m, Abladetiefgang 0,8 m
und diverse Sportfahrzeuge, d. h. Motorboote und Segelyachten.
Es sind insgesamt 33 Messungen durchgefulirt worden, wovon 18 auf die BALTRUM I
entfielen, 8 auf die WESTERDIECK und 7 auf Sportboote.
Die Abbn. 11 bis 19 zeigen die Schiffsquerschnitte des Kutters WESTERDIECK und der
Flilire BALTRUM I, eingezeichnet in den Melquerschnitt des NeEmersieler Auttentiefs bei
den verschiedenen untersuchten Wasserstinden.
Versuche September 1984: Diese Versuchsreilie begann am 5.9. 1984 um
17.35 Uhr und en(lete am 7. 9. 1984 gegen 10.15 Uhr. Versuchsobjekte waren ebenfalls wieder
der Kutter WESTERDIECK (Abmessungen s. 0.) und die Fihre BALTRUM I (Abmessungen
s. o.). Zusatzlich standen
Kutter MEMMERT: Ldnge 16 m, Breite 4,22 m, Tiefgang 0,9 m und
Flihre BALTRUM III: Lhnge 35,0 m, Breite 7,0 m, Tiefgang 0,8 m
fiir die Messungen zur Verfugung sowie 4 Sportboote.
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Es konnten 25 Messungen durchgefuhrt werden, davon 3 mit der BALTRUM I, 2 mit der
BALTRUM III, 10 mit der MEMMERT, 4 mit der WESTERDIECK und 6 mit Sportfahr-
zeugen.
Die Querschnittsrelationen fur diese MeBreihe sind far Kutter WESTERDIECK, Kutter
MEMMERT, FE:hre BALTRUM III und Falire BALTRUM I in den Abbn. 20 bis 28
dargestellt.
7. Auswertung
Bereirs bei der Auswertung der Meliergebnisse des Jahres 1983 zeigte sich, daE alle Geber
den Druckverlauf unabhingig von ibrer Anordnung auf der Befestigungsscheibe nahezu
gleichwerrig wiedergaben. Dadurch konnte die weitere Bearbeitung vereinfacht werden.
Die Ergebnisse wurden als dimensionslose Gr6Ben AV/Vw bzw. DVNW (EDV-
Bezeichnung) iiber dem dimensionslosen Weg  bzw. 2X/L aufgetragen (s. als Beispiel
Abbn. 29 bis 33). Dabei bedeuten
2X/L =-1 Bug im MeEquerschnitt
2X/L = 0 Mitte Schiff im MeEquerschnitt
2X/L = 1 Heck im MeEquerschnitt
Alle weiteren Erklb:rungen sind im Symbolverzeichnis gegeben.
Die Strdmungs nderungen, die der Kutter WESTERDIECK hervorruft, sind zwar
deutlich mehbar, jedoch relativ gering. Die Wassertiefen lagen mit Ausnabme einer Fahrt bei
ca.h=2m, wodurcli auch das Querschnitisverhtltnis „n" einen grohen Wert erreichte.
St rkere Ubergeschwindigkeiten ergeben sich neben dem fahrenden Kutter MEMMERT.
Auch hier ist der EinfluB der Wassertiefe bzw. der n-Zahl eindeutig zu erselien.
Ganz wesentliche Ruckstromgeschwindigkeiten werden durch die beiden Fahren BAL-
TRUM I und BALTRUM III erzeugt. Die Unterdruckmulde und damit das Obergeschwin-
digkeitsgebiet bildet sich hier bei Wassertiefen h22m ain hernd symmetrisch zum
Hauptspant aus. Erst bei Wassertiefen unter h=2m wird die Mulde asymmetrisch, und es
kommt zu einer Vertiefung und damit sebr hohen Wassergeschwindigkeiten im Achterschiffs-
bereich.
Bei einigen Diagrammen ist zu sehen, daB die durch die Oberflichenwellen bedingten
oszillatorischen Druckanderungen auf den Gewasserboden noch durchschlagen. Die Ampli-
tuden dieser Anderungen sind aber deutlich geringer als die Maximalwerte der Unterdrucke
bzw. Ubergeschwindigheiten, die aus der lokalen Verformung resuitieren.
8. Ergebnisse
Die im vorigen Kapitel genannten Abbildungen zeigen recht klar die erheblichen Uberge-
schwindigkeiten neben bzw. unter fahrenden Schiffen im begrenzten Fahrwasser. Fur jede der
auswertbaren Fahrten wurden eine mittlere Ubergeschwindigkeit durch Integration bestimmt
und diese Werte uber einem geeigneten Parameter aufgetragen. Als unabhingige Variable
(Abszissenwert) bot sich das im Wasserbau vielfach benutzte Querschnittsverhilinis
Aufientiefquerschnitt
_
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In Abb. 34 sind diese Mittelwerte der axialen Ubergeschwindigkeiten alter Messungen
aufgetragen. Es zeigt sich eine erwartete deutliche Zunahme der Ruckstromgeschwindigkeit
mit geringer werdender n-Zahl. Die Fahrgeschwindigkeiten der Schiffe sind als Parameter
nicht erkennbar. Die gr6Bte mittlere Ubergeschwindigkeit liegt bei ca. 40 % der Schiffsge-
schwindigkeit gegen Wasser fur n = 3.
Ahnlich verhalten sich die Maximalwerte der axialen Ubergeschwindigkeiten (Abb. 35).
Die Zunahme mit geringer werdender n-Zabl ist aber bei diesen Wet·ten erheblich grd£er. Der
gr8Bte Wert liegt hier bei 110 % der Fahrgeschwindigkeit gegen Wasser. Der EinfluB der
Tidestrtimung auf die Ergebnisse ist durch den Bezug auf die Geschwindigkeit gegen Wasser
Vw eliminiert worden. Dadurch ergeben sich keine merklichen Differenzen bei Ein- und
Ausfahrt der Schiffe.
Nachdrucklich muB betont werden, daE diese Diagramme nur Gultigkeit besitzen fiir das
Nelimersieler Autientief. Erhebliche Anderungen in den Abmessungen des Azifientiefs kdn-
nen zu vallig anderen Kurvencharakteristiken fuliren. Eine Allgemeingultigkeit dieser n-
Ablidngigkeit ist nicht nachgewiesen worden. Aus diesem Grund wurde darauf verziclitet,
beide dargestelken Kurven durch eine mathematische Funktion zu approximieren.
Die Messungen zeigten einwandfrei, dati in den selir kleinen Querschnitten des NeBmer-
sieler Aufientiefs durch die Verdringungsstrdmung infolge Fahrt gratierer Schiffe erhebliche
1Uickstromgeschwindigkeiten neben den Schiffen und - was gefolgert werden darf - auch
unter dem Schiffsboden entstehen. Dadurch wird das lose Bodenmaterial aufgewirbelt. Zu
welcher Verwirbelung des Sediments es dann durch Einwirkung des Schraubenstrahts kommt,
konnte im Rahmen der bisherigen Untersuchungen nicht gekidrt werden. Es ist zu empfehlen,
dieser Frage nachzugehen. Dabei mufite jedoch die MeBrechnik verandert werden.
Weiterhin ist zu empfehlen, die im NeEmersieler AuBentief durchgef hrten Messungen
auch in anderen Autientiefs durchzufuhren, um die Allgemeingtiltigheit der Ergebnisse zu
uberprafen oder zu sichern. Eine zweidimensionale Messung sollte zukunftig angestrebt
werden.
BEZ. VGIKNI VC(N/51 VST[M/52 VWM/93 MM
CYPY 3.563 1,033 -0.035 1.868 1.059
CYPY 3.29 1.691, -0.)25 1.869 1.132
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9. Symbolverzeichnis
AAT Querschnitt des AuBentiefs
AM Hauptspantfl che des Schiffes
B Schiffsbreite
DV AV=u Zusatzgeschwindigkeit, Gbergeschwindigkeit, Riickstromgeschwindig-
keit (in axialer Richtung)
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g
h
L
La.a
LwL
n=AAI
AM
PO
t
T
U,V, W
V
Vo
VL
VS,r
VW, VW
X, X
Of
P
0
Ah
Ap
Froude Tiefenzaht
Gravitationskonstante
Wassertiefe
Schiffslange
LAnge des Schiffes iiber alles
Unge des Schiffes in der Wasserlinie
Quersclinittsverlialtnis, -zahl
Atmosphirendruck
Zeit
Schiffstiefgang
Komponenten der S rgeschwindigkeit
Geschwindigkeit allgemein
Anstrdmgeschwindigkeit, Schiffsgeschwindigkeit
Geschwindigkeit gegeniiber Land
Strumungsgeschwindigkeit
Geschwindigkeit gegen Wasser
Ldngskoordinate
Wellen6ffnungswinkel
spez. Masse
Geschwindigkeitspotential
Wasseroberfldchenverformung
Druck inderung
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Schiffahrtserzeugte Schwebstofftransporte
im NeBmersieler AuBentief
Von EBERHARD RENGER und KLAUS BEDNARCZYK
Zusammenfassung
Falirende Motorschiffe wirbeln in AuGentiefs i. alig. grahere Mengen von Bodensedimenten
auf als die Tidestramungen allein. Es wird vermuter, da£ Schiffsverkehr ma£geblich an der
morphologischen Entwicklung von Au£entiefs beteiligr isr.
Die r umfiche und zeittiche Verteilung solcher schiffahrtserzeugrer Schwebstoffkonzentratio
nen wurde erstmatig unter In-situ-Bedingungen untersucht. Als „Naturmodell" wurde dazu das
Nehmersieler AuGentief/Ostfriesland ausgewihlt. In Zusammenarbeit mit dem Bauamt fur
Kiistenschutz/Norden (BEK) und der Versuchsanstalt fur Binnenschiffbau Duisburg (VBD)
wurden vom Landesamt fur Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-Holstein (LW) umfangreiche
hydrographische, sedimentologische und morphologische Messungen durchgefuhri. Wesentlich-
ste Voraussetzung fur die Untersuchung der Schwebsroffbewegungen war ein im LW neu
entwickettes MeBverfabren (SEDIWA = Sedimentwaage).
Nach Beschreibung von Melikonzepten und Versuchsabljufen werden die Meliergebnisse
analysiert. Es wird festgestellt, daB, Ahnlicli den Verhiltnissen in einem Kanal, Verdrdngungsstrd-
mungen wesentlich von Schiffsgescliwindigkeit und Querschnittsverh ltnissen bestimmt werden.
Durch Messung von strumungserzeugten Schwebstofflionzentrationen und Vergieich der zugehd-
rigen und unrer verschiedenartigen Bedingungen erzeugten Ganglinien wird das Ereignis „Schiffs-
passage" erklirt. Die vermureten Unterschiede zwischen schiffahrts- und tide-(spulungs-)beding-
ten Konzentrationsverreilungen konnten mit dem Me£verfahren SEDIWA fur das Au£entief
NeBmersiel nacligewiesen werden. Allgemein abertragbare Aussagen bleiben weiteren Untersu-
chungen vorbehaken.
Die finanzielle Fardening des Vorhabeis erfolgre nacli Befurwortung des Kuratoriums fur
Forschzing im K steningenieurwesen (KFKI) durch das Bundesministerium Air Forschung und
Technologie (BMFY).
Summary
Ship traffic inoff liore channels moves considerably more bottom sediment tbail tbat associated
fuith tidal carrents. It is s*spected tbat sh* traffic is a primary facto in tbe sediment baunce of
offsboye <bannels.
Temporal and spacial distnbutions ofship indxced sediment transpwt bave, for tbe fint time,
been investigated wnder in-sitw conditions. The Nejlmersiet offshore channel in East Friestand was
chosenfor thisfull scale "modelstudy". Extensive hydrological, sedimentologicatandmoyphologi-
cal measurements were token. A sign ficant prerequisite for tbe suspended sediment investigations
mos a newly developed megswrement techniqae by the LW (SEDIWA = Sediment Scale). The
measurement concept and procedwe aye described and the data anatysed.
Itwas determined tbat, as in standard channels, erosion cur,ents dependppimmilly of tbe ship
speed andthe channel cross section. The term "ship passage" is used to describe the measurements of
flow induced fine sediment transport andi tbe associated time dependent concentrations under
d erent conditions. Tbe suspected di#erences between navigation and tidaUy induced (flushing)
sediment transport in Nejimeysiel cowld be substentiated *sing the SEDIWA measmement p oce-
dme. General conciwsions for other regions can only be attempted wben additional investigations
bave been perfoymed·
Fiuncial support for this project was p*ovided by the Fedepal Minisby for Reseawcb and
Technology (BMFT) following a 7ecomendation of the Coastal Engineering Research Board
(KFKI).
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Im Rahmen eines zeitlich auf rund vier Jahre begrenzten KFKI-Forschungsvorhabens
uber Stabilititsverhdltnisse von AuBentiefs der deutschen Nordseekiiste sollte auch der
EinfluE der Schiffahrt bewertet werden. Es ist bekannt, daB Schiffe bei Kanatfahrt Stramungen
erzeugen, die die Sohle und die Unterwasserbi schungen angreifen (z. B. KEIL u. PLATE, 1971;
KREY, 1911). Dadurch werden Bodensedimente aufgewirbelt und in 116here Wasserschichten
gebracht. Je nach effektiver Sinkgeschwindigkeit der Sedimentpartikel werden diese von der
Str6mung erfatit und verfrachtet, bis sie sich wieder irgendwo ablagern.
Da solche Bewegungsabldufe von Feststoffen in offenen Gerinnen des Tidegebietes
derzeit noch nicht hinreichend genau beschrieben werden k6nnen, wurde das Forschungspro-
gramm gezielt auf Naturuntersuchungen zugeschnitten. Ma£gebend dafur war vor
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allem, da£ durch Voruntersuchungen des Landesamtes fur Wasserhaushait und Kusten
Schieswig-Holstein ein neuartiges In-situ-DauermeBverfaliren zur kontinuierlichen Messung
von Schwebstoffkonzentrationen in Aussicht gestellt werden konnte (RENGER, 1982). Es war
das Hauptziel der Untersuchungen, die „Stbrwirkungen" der schiffahits-hydrodynamischen
Einflasse auf die naturtiche Schwebstoffbewegung in Aufientiefs zu erfassen. Anhand von
Pilotversuchen im Ne£mersieler Au£entief/Ostfriestand (s. Abb. 1) sollten erste Eindriicke
auf der Grundlage von Mehergebnissen gewonnen werden. Dazu muBten verschiedene Stufen
der Konzipierung, Durchfuhrung und Bewertung durchlaufen werden. Diese werden nachfol-
gend beschrieben.
1.2 Stellung im Rahmen des Gesamtprojektes
Wie in der Projektgliederung angedeutet, handek es sich hier um einen Teilbeitrag im
Rahmen des Forschungsprojekies „Naturliche Querschnitte von Autientiefs" (AT-N) (vgl.
Abb. 2). Die Tatsache, daB in etlichen Autientiefs zusitzlich zur Riumwirkung des Oberwas-
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Abb. 2. Teilaufgaben der IWKI-Projektgruppe „Au£entief-Stabilit (AT-N, S)"
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sers kunstliche Vertiefungen vorgenommen werden, fuhrte zur gleichzeidgen Erforschung der
„Tiefenstabilisierung von AuBentiefs durch Spiilung" (AT-S) beim Bauamt fiir Kiistenschutz
Norden/Niedersachsen (ERCHINGER, 1984). Auch hier wurde das Schwergewicht auf Natur-
untersucliungen im Rahmen eines „Natur-Modells", des NeBmersieler AuBentiefs, gelegt. Die
umfangreiche Geriiteausstattung und die hydrographischen Zuarbeiten gaben den Ausschlag
dafiir, die Pilotuntersuchungen fur die Schiffahrtseinflusse auf den Schwebstofftransport dort
gemeinsam durchzufuhren.
Auf Abb. 2 ist die Koordination der gemeinsamen Sonderuntersuchungen im NeBmersie-
ler Aultentief skizziert. Wegen der anspruchsvollen Untersuchungs- und Melitechniken
wurden Spezialaufgaben an Firmen und an die Versuchsanstalt fur Binnenschiffbau e. V.
Duisburg im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben vergeben.
2. KonzipierungundPlanung
2.1 Vorbemerkungen
Wegen der erforderlichen Koordination von Untersuchungszielen, mehrechnischen Ent-
wicklungsvorhaben und Naturversuchen fur die gemeinsamen Teilschritte alter beteiligten
Institutionen waren erhdhte Anforderungen bezuglich Konzipierung und Planung zu erfiillen.
Allein dadurch wurde sichergestellt, daB bei der Durchfulirung der Naturversuche die
erforderlichen morphologischen, hydrologischen und sedimentologischen Zustandsgr6Ben in
hinreichender rtumlicher und zeitlicher Verteilung gleichzeitig gewonnen werden konnten.
AuBerdem muBten Rahmendaten uber Schiffsbewegungen, Sielsteuerung einschliefilich Spei-
cherbetrieb und Meteorologie erfaEt und wahlweise zur weiteren Bearbeitung bereitgestellt
werden.
Besondere Uberlegungen muBten bezuglich der Untersuchung der Schweb stoff-
transporte und der bodennahen Strumungskomponenten infolge der
Schiffsbewegungen angestellt werden. Da keineriei Kenntnisse iiber die rtumliche und zeitli-
clie Verteilung der Zustandsgr6£en vorlagen, schien ein iteratives Vorgehen angebracht.
Konzipierung, Durchfiihrung und Auswertung wurden in Form von Vor-, Zwischen- und
Hauptversuchen systematisch rekursiv verbessert, um schlieBlich uber ein hinreichend abgesi-
chertes Untersuchungsverfahren fur die problemorientierten Fragestellungen zu verfiigen.
Dabei wurden auch Erfahrungen aus anderen KFKI-Vorhaben mit einbezogen. Die besonde-
ren Anforderungen bezuglich der Schwebstoffkonzentrationsmessung wurden im Rahmen
einer Schwerpunktdiskussion am 16./17.5. 1984 in Busum und am Eidersperrwerk einer
breiteren Fachaffentlichkeit vorgestellt (LW, 1984).
2.2 Konzipierung der Untersuchungen im NeBmersieler
AuBentief
2.2.1 Untersuchungsziele
Wie bereits eingangs angedeutet, verursacht eine Schiffspassage bei „hinreichender
hydrodynamischer Wirkung" auf die naturliche bodennahe AuBentiefstr8mung auch eine
Anreicherung der Schwebstoffkonzentration. Fur die Praxis ist dabei von Interesse, dah die
Gesamtmenge der zusatzlich aufgewirbelten und resultierend verfrachreten Sedimente bei Flut
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magictist klein und bei Ebbe mugliclist groE wird. Dadurch kann die Versandung/Verschlik-
kung des AuBentiefs verz6gert und der Unterhaltungsaufwand reduziert werden.
Diese Gesamtmenge wird im wesentlichen von folgenden Faktoren, die rtumlich
verteilt und zeitlich verinderlich sind, beeinfluEr:
a) Kornverreilungsband des liegenden und bewegten Sedimentes sowie Lagerungszustiinde
einschlieBlich biogener Effekte,
b) effektive Transportgeschwindigkeiten unter Berucksichtigung von Wasserstinden, Strd-
mungsriclitungen, Triftstromungen und Seegangseinflussen,
c) schiffahrtsbedingte Anderungen von Strdmungs- und Wasserstandsverlauf.
Aufgrund der vorgenannten vielschichtigen Einflusse wird deutlich, dati der exakten
Bestimmung von Transportbilanzen erhebliche Einschrinkungen entgegenstehen. Aus diesem
Grunde wurde das Augenmerk hauptsdchlich darauf gericlitet, wie sich der zeittiche Konzen-
trationsverlauf an verschiedenen, gleichzeitig betriebenen stationdren Me£punkien im mittie-
ren Bereich des AuBentiefs verhilt. Unter besimi glichen Vorausserzungen, insbesondere
bezuglich eines gradlinigen Strombahnenverlaufes durch denselben MeEpunkt, soll dadurch
das vertikal-zweidimensionale Bewegungsverhaken der Schwebstoffe untersucht werden.
Naturliche Gegebenheiten wie Wasserstandsverlauf, Wetter und Bodenbeschaffenheit
treten als Randbedingungen in hdufig verinderten Kombinationen auf. Sie beeinflussen
zugleich mit unterschiedlicher Wiclitung das Fahrverhatten der Schiffe und daraus resultie-
rende MeBergebnisse. Neben der zu erwartenden Variabilitit der Ergebnisse ist durch
begrenzten Versuchsaufwand Init einer weiteren Erschwerung bei vergleichenden Analysen zu
rechnen.
2.2.2 Auswahl der MeBstelle
Unter den gegebenen Verhdrnissen im Ne£mersieler Aulentief wurde die MeEstelle flir
die Untersuchungen schiffahrtserzeugter Schwebstofftransporte im mittieren Au£entiefbe-
reich gewthlt (vgl. Abb. 1,3 u. 4).
Folgende Bedingungen waren dadurch erfiillt:
a) gradliniger Verlauf des AuBentiefs mit aulentiefparalteler Gerinnestrdmung vorwiegend
im unteren Halbast der Tidekurve,
b) sterige Verteilung der Durchflufiquerschnitte bei zunehmender GrdEe mit zunehmender
Entfernung vom Siel,
c) weitgehend symmetrische DurchfluEquerschnitte bei Wasserstdnden unterhalb der HE;he
des seitlich gelegenen Watts mit dem Vorteil der Me£punktreduktion innerhalb des
Querschnitts,
d) verhdltnismiEig guter Zugang iiber den Leitdamm wRhrend der HauptmeEzeit im unteren
Halbast der Tidekurve (Versorgung, Sicherheit),
e) Verfugbarkeit hydrologischer Begleitdaten am MeEpunkt (Wasserstand, Strdmungsge-
schwindigkeit),
f) Verfugbarkeit von Vermessungsunteriagen ebbe- und flutw rts des Mefiquerschnittes.
Als nachteilig erwies sicli die Entfernung von rd. 1 km vom Hafengebiet. Die Energiever-
sorgung (rd. 5 kW) erfolgte vor Ort mittels Generator (L rm, Abgas). Die Messung vom
schwimmenden Ger tetriger aus wurde mit Oberstri men des Leitdammes und bei Seegang
teilweise betrdchtlich gesturt. Es liegen somit nur „Schunwettermessungen" ohne erhdhte
Grundlast von Schwebstofftransporten vor.
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2.2.3 Untersuchungsverfahren und MeEsystem
Die Untersuchungen zum „schiffalirtserzeugten Schwebstofftransport" im Ne£mersieler
Aulientief erforderten die Koordination einiger Teiluntersuchungen, die von unterschiedli-
chen Institutionen durcligefullrt wurden (vgl. Abb. 2):
a) AuBentief-Hydrologie (BfK) zur Kennzeichnung der naturlichen und durch Spulbetrieb
beeinfluBten Tidebewegung,
b) Schiffahrts-Hydrodynamik (VBD) zur Kennzeichnung der schiffahrtserzeugten Wasser-
stands- und Str6mungstnderungen im Bereich der Konzentrationsmessungen,
c) Schwebstoffkonzentrationen (LW, BfK) zur Dokumentation der Auswirkungen der natur-
lichen und kiinstlichen Einfluhgr6Ben auf den Schwebstofftransport.
Eine besondere Stellung nahm die Entwicklung und Installation der mefitechnischen
Ausrustung fur die kontinuierlichen Dauermessungen der Schwebstoffkonzentrationen mit
dem System SEDIWA ein (RENGER, 1982 u. 1984; LW, 1984; DVWK, 1986). Die verfahrens-
und gerdtetechnischen Entwicklungsschritte wurden im Bereich des Eidersperrwerkes durch-
gefuhrt. Die wesentlichsten Eigenschaften werden hier nur kurz erliutert, soweit sie fiir
Versuchsdurchfuhrung und Meligenauigkeit von Bedeutung sind (vgl. Abb. 5).
Das MeBverfahren basiert auf der Vor-Ort-Analyse eines konstanten Untersu-
chungsteilstromes (Q). Dieser wurde fur die beiden Ger tetypen „Halbautomat" und „Voll
automat" auf etwa O,7 1/s (= 2,52 m'/h) bzw. O,16 1/s (- 0,58 m'/h) festgelegt. Das
schwebstoffhaltige Wasser wird mittels einer Pumpe uber ein geeignetes Enmahmesystem am
Mebpunkt aus dem Fliefigew sser entnommen und durch einen Hydrozyklon (Durchlaufzen-
trifuge) gedriickt. Dort werden unter groBer Fliehkraftwirkung (Spiralstrdmung) Feststoff-
Partikel mit Korngrutien d > d·r (= Trennkorndurchmesser) am Unterlauf kontinuierlich
ausgeschieden. Unter den bei Feststofftransporten in offenen Gerinnen als „niedrig" einzustu-
fenden Konzentrationen betrigt die TrennkorngrdEe (d·r) fur Sand/Wasser 7 Bm beim
Halbautomaten bzw. 5 tim beim Vollautomaten. Anschliellend werden sie in einem Wigebe-
hiher innerlialb eines wassergefullten „AuftriebsbehE:lters" laufend gesammelt und kontinu-
ierlich mittels einer Waage gewogen. Die Meligenauigkeit liegt bei 10 bis 20 mg. Halb- und
Vollautomat unterscheiden sich hauptstchlich bezuglich Abmessungen, technischer Ausstat-
ring und Betreuungsaufwand. Die Ergebnisse sind qualitativ und quantitativ gleichwertig.
Je nach Untersuchungsziel k8nnen die Gewichtszunahmen (A G) der Gewichts-Sum-
menlinien (G(t)) in frei wihlbaren Zeitschritten (A t) zur Berechnung der Schwebstoffkon-
zentration (C), mit Beginn im Sekundenbereich, herangezogen werden.
Berechnung: 6 - . 106 [mg/I]r_AG [PF /(PF-Pw)]At·Q
mit AG in (g),Atin (s),Q in (ml/s)
Organische Bestandteile und anorganische Parrikel im Feinstkornbereich (d < dT = 7 (5)
pm) verlassen den Hydrozyklon am Uberlauf als „Resttrube". Diese wurde durch gelegent-
liche Probenahme mit sputel·er Laborauswertung gemessen (vgl. Abs. 4.2).
Es sei bereits hier darauf hingewiesen, daB der BMFT eine gegenwirtig laufende
Sonderuntersuchung zur Kalibrierung von kontinuierlichen Attenuationsmessungen dieser
Resttrube zusitzlich f6rdert. Durch das stark homogenisierte Partikelspektrum am Hydrozy-
klon-Uberlauf kann die bisher nicht gemessene Teilmasse verbditnism*Big genau bestimmt
und somit kontinuierlich die Gesamtkonzentration durch Addition zur gravime
trisch gemessenell Unterlaufkonzentratjon berechnet werden.
Das MeBsystem gew hrleistet eine gute Betriebsstabilittt. Zeitlucken in der MeE
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wertaufzeichnung entstehen vor allem durch mechanische Fremdeinwirkzingen auf das Wige-
system. Dazu zihlen z. B. Erschutterungen infolge des schaukelnden Metipontons bei Wasser-
stdnden uber ca. 5,6 mPN und westlichen Winden (vgl. Abb. 4) sowie Entleerungen der
Sammelbehblter (Dauer ca. 2 bis 5 Minuten). Die Behiilterinhalte stehen fur Laboranalysen zur
Verfugung (Kornverteilungen, organische Bestandteile usw.).
Bezuglich der Handhabung des gesamten Mefisystems muBten folgende Teilaspelite
berucksichtigt werden (vgl. LW, 1984):
a) MeBpunktausrustung (Geratetr*ger, Energieversorgung, Wartung/Reparatur, Funktions-
kontrolle, Sicherung gegen Schiffskollision, Strtimungs- und Witterungseinflusse), Einsatz
mobiler MeBger te fur rempordre Gertteeinsttze im Fahrwasser, h6henvariable Gerkehal-
terung, ortsfeste Melpunktpositionierung vom schwimmenden Geritetr ger aus,
b) Sicherheitsaspekte fur Bedienungspersonal,
c) MeEfehier infolge der Probenteilstromentnahme (Isokinetik = geschwindigkeitsgleiche
Absaugung am MeEpunkt), Vor-Ort-Bewertung der Mehergebnisse fur eventuelle Posi-
tionsverbesserungen, Probenkontrolle der sogenannten Resttrube (Feststoffpartikel mit
Durchmessern d<5 Bm und Organisches) an den Oberl ufen der Melizyklone der
Schwebstoffmeigerite SEDIWA.
Kontrollen der Resttrube an den Oberliufen der MeBzyklone miissen sich wegen des
groBen manuellen Aufwands auf einige Stichproben beschrinken.
2.2.4 Auswahl der Versuchsschif fe
Nach eingelienden Beratungen mit der VBD wurde es als notwendig angesehen, minde-
stens drei unterschiedlich groBe Schiffe zu untersuchen. Auf experimenteller Grundiage
sollten die zu erwartenden nichtlinearen Zusammenhtnge zwischen den Obergeschwindigkei-
ten und dem Verdringungsverhditnis (n) von AuBentiefquerschnitt/Schiffshauptspant best -
tigt werden. Die im NeBmersieler AuBentief verkehrenden F hrschiffe BALTRUM I und
BALTRUM III wurden daher im Verlauf der beiden Hauptversuchsserien 1983 und 1984 um
zwei unterschiedlich groBe Kutter erganzt (s. Abs. 4.2.2.2). Zusatzlich wurden einige Fahrten
mit einem Riumboot durchgefuhrt, als die geringe Wirkung der Kutter auf den Schwebstoff-
transport erkennbar war.
Der geplante Untersuchungsumfang lieE gezielte Fahrman6ver nur bei den beiden
verwaltungseigenen Kuttern zu. Der bezuglich der Schwebstoffe transportwirksame Untersu-
chungszeitraum beschrdnkte sich auf einen engen Wasserstandsbereich und entsprechend
wenige Versuchsfahrten (vgl. Abb. 4). Zufdlig passierende Sportboote rundeten das Schiffs-
spektrum nach unten ab.
2.2.5 Planung und Ablauforganisation
Die Naturversuche wurden wRhrend der Projektgruppensitzung gemeinsam erdrtert. Die
Mehtechniken wurden von den Beteiligten eigensdndig konzipiert und betrieben. Geritehal-
terungen und Unterkiinfte fur das Personal stellte das BfK nach Abstimmung mit den
Partnern eigenverantwortlich zur Verfiigung.
Die Bfk-eigenen Versuchsschiffe fuhrten Melfahrten nach Anforderung von LW und VBD
durch. Ma£gebend dafur waren tideabhingige Wasserstiinde und das „Abldingen" der
Schwebstoffkonzentrationen vom vorliergehenden Versuch. Unter Benutzung von Sprecli-
funkger :ten konnien die Versuchsfahrten optimal koordiniert und gelenkt werden.
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3. Durchfuhrung der Naturversuche
3.1 Me£reihen
3.1.1 Wasserstinde
Der Wasserstandsverlauf wurde kontinuierlich vom Bauamt fur Kustenschutz (BfK)
gemessen (ERCHINGER et 31. 1986). An der MeBstelle ist dazu ein Drucksensor am westlichen
AuBentiefrand unterhalb MTnw = - 1,30 mNN angeordnet. Die im Sekundenbereich
gewonnenen Meliwerte wurden fiir die Weiterbearbeitung normalerweise als Minutenmittel
aufgezeichnet.
Fur die In-situ-Information konnte der zugeh6rige Lattenpeget verwendet werden. Die
Kontrolle der Drucksensoraufzeichnungen war nur nachtraglich meiglicli, unter anderem auch
durch Plausibilit tsvergleiche mit den Pegeln am Leitdammhopf und am Siel.
W hrend der Schiffahrtsversuclie wurden nur mittlere Tideverhiltnisse beobachtet. Das
MTnw liegt bei - 1,30 mNN, das MThw bei + 1,20 mNN. Die Ergebnisse der Messungen
wurdenin die Diagramme fur die Konzentrationsganglinien eingearbeitet. Ein Ganglinienver-
lauf ist der Abb. 4 zu entnehmen.
3.1.2 Stramungsgeschwindigkeiten
Die Stramungsgeschwindigkeiten im mittleren Au£entiefbereich warden fiir die unter-
schiedlichen Anforderungen mir unterschiedlichen Verfahren gemessen, und, soweit erforder-
lich, hier ebenfalls ubernommen.
a) Die Dauermessungen des BfK zur Kennzeichnung der Tideverh ltnisse erfolgten au£er-
haib des Fahrwassers am MeBpfahl 2 des BEK. Als Mefigerit diente eine NSW-Sonde mit
Sensoren fur die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten. Die MeBwerte wurden
normaterweise im Minutenmittel ausgegeben.
b) Querschnitisgemittelte Str6mungsgeschwindigkeiten wurden wegen des erh6hten Auf-
wandes nur in besonderen Filien bestimmt. Sie dienten dem B£K zur Korrelation mit den
Punktmessungen am Aufientiefrand. In vereinzelten F lien dienten die Me£werte den
Untersuchungen der Schiffahrtseinflusse. Als Mehgerdte wurden Meflflugel vom Metisteg
aus nach bekannten verfahren eingesetzt.
c) Die Ermittlung der schiffalirtsbedingten Strbmungs nderungen erfolgte an Melipunkten
der VBD anhand von Druckmessungen mit anschlieBender Berechnung nach dem Ansatz
von BERNOULLI (eindimensional). Die maximalen Geschwindigkeitsinderungen betru-
gen: Ve - 0,6 m/s, VE - 1,2 m/s. Die Ergebnisse liegen fur jeweils zwei Tage der
Hauptversuche vor.
3.1.3 Schiffsgeschwindigkeiten
Die Fallrtgeschwindigkeiten der Versuchsschiffe wurden als Basisdaten von der VBD
ermittelt. Nach manueller Zeitnalime fur die Passage am MeEpunkt lie£en sich Schiffsge-
schwindigkeiten uber Grund (VG) aus der Verrechnung mit den Schiffs ngen bestimmen.
98
1
Die Küste, 44 (1986), 1-189
99
3.1.4 Schwebstoffkonzentrationen
Die kontinuierlichen Dauermessungen des LW wurden mit den im Absatz 2.2.3 beschrie-
benen „Halbautomaten" und „Vollautomaten" des Verfahrens SEDIWA durchgefultrt. Die
MeBwerterfassung wies zunehmend bessere Eigenscliaften auf, weil MeEverfahren und Gerite
st ndig weiterentwickelt wurden. Dies bezieht sich sowohl auf MeB- und Ausgabefrequenz als
auch auf Datenspeicherung und Vor-Ort-Protokoll.
Die Melipunktanordnung wurde wihrend der verschiedenen Versuchsreihen den jeweili-
gen Erfordemissen angepalit (vgl. Abb. 1 u. 3). Bei einer MeBwerterfassung im 1-Sekunden-
Takt wurde jeweils der arithmetische Mittelwert uber 1 Minute gebildet und abgespeichert.
Alle errechneten Schwebstoffkonzentrationen gelten fur Feststoffe mit Durchmessern d > d·r
= 5 pm bzw. 7 Bm (Vollautomat mit Q = 0,16 1/s bzw. Halbautomat mit Q = 0,71/s).
Wegen des im Verfahren benutzten hohen Probendurchsatzes ist die Angabe von
Gewichtssummen besonders zuverldssig. Daraber hinaus konnte die verfahrensbedingte
Schichtung der im Wigebeli lter laufend gesammelten Unterlauf-Sedimente beim SEDIWA-
Halbautomat fur zusitzliche Interpretationen der MeBergebnisse vorteilhaft verwendet wer-
den (vgl. Abs. 4.1 u. 4.2.2).
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Abb. 5. Geritekonfiguration far das vollautomatische MeBverfahren zur kontinuierlichen Dauermessung
von Schwebsroffen (System SEDIWA = Sedimentwaage)
3.1.5 Oberfl :chen-Bodenproben
Die fldchenhafte Verteitung der Bodenoberfl chen-Sedimente auf einem Kontrollfeld von rd.
200 x 300 In im Bereich der MeBstelle (vgl. Abb. 1) wurde in verschiedenen Untersuchungs-
schritten ermittelt. Die MeEpunkte waren in Querprofilen angeordnet, die zusitzlich vermes-
sen wurden (vgl. Abs. 3.1.6).
Die Probennatime erfolgte mit einfachen Stechzylindern (0 = 7 cm, h = 10 cm) durch
das Geologisch-Paidontologische Institut und Museum der Universittt Kiel (GPI). Durch die
Probentiefe wird der EinfluE kurzfristiger Oberflkheninderungen weitergehend eliminiert.
Insgesamt wurden 68 Proben in den Profilen gem. Abb. 1 genommen.
V
P.
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Die Laborauswertung (GPI) beschrdnkte sich auf Siebung nach dem ASTM-Verfahren
und Bestimmung des gesamten Schldmmanteils. Der mittlere Korndurchmesser (d o) liegt im
Feinsandbereich bei 0,1 mm.
Kornverteilungskurven wurden anhand der Laborergebnisse mittels Personalcomputer
(Apple 2 plus) im LW gezeichnet. Die spezielle Komponentendarstellung der drei Hauptfrak-
tionsbereiche wurden in Anlehnung an SINDOWSKI entwickelt. Die Bereiclisabgrenzungen
wurden von Ke STER (in GAST et at., 1984) ubernommen.
3.1.6 Vermessungder Durchf luliquerschnitte
Seit 13.ngerem fuhrt das BfK routinem Bige Vermesszingen m festgelegten Kontrollquer-
schnitten mehrmals jdhrlich mit terresvischen Vermessungsverfahren durch. Die Vermes
sungsergebnisse werden in Form von Querprofilen, gelegentlich auch als Tiefenlinienplan,
aufgetragen. Far die Interpretation der Hauptversuche von LW und VBD im Herbst 1984
wurden Sonderprofile zusEtzlich vermessen (vgl. Abb. 1 u. Abs. 3.1.4).
3.2 Versuchsreihen
3.2.1 VorversucheAugust 1982
Anla£lich einer gemeinsamen Besprechung mit Ortsbesichtigung im Mai 1982 wurden die
planerischen Voraussetzungen fur die Vorversuche in der Zeit vom 23. bis 27. 8. 1982
geschaffen. Noch im ersten Antragsjahr wurden vor allem meEtechnische Erfahrungen und
erste Meflergebnisse von Schwebstofftransporten gewonnen (vgl. LW, 1983a u. b; MULLER U.
BINEK, 1986). Neben den meBtechnischen Einzelzielen der Beteiligten wurden wesentliche
Erkenntnisse uber das Gesamtme£programm und den Forschungsverbund erzielt.
Als Geriitetrdger fur die kontinuierlichen Schwebstoffmessungen wurde ein Rhumboot
des BEK/Norden verwendet. Die Messungen erfolgten mit den Halbautomaten (vgl. Abs.
2.2.3) ohne automatische MeBwertaufzeichnung. Einige Schwebstoffproben wurden gesichert,
um die Kornverteilung im Labor zu untersuchen.
Hauptme£tage waren der 25. und 26. August (vgl. Abb. 6 u. 7). Die Niedrigwasserphase
am sp*ten Vormittag lieE erste Experimente mit dem Spulbetrieb zu. Dadurch wurde das neue
kontinuierliche DauermeEverfahren mit hohen Schwebstoffkonzentrationen bis rd. 2700 mg/1
belastet. Gleichzeitig erhielt das BEK wertvolle erste Eindrucke von der Spulleistung. Bei
h6heren Wasserstinden konnten an beiden MeBtagen jeweils eine Ein- und Ausfahrt der Fahre
BALTRUM I gemessen werden. Die Schwebstoffkonzentrationen betrugen rd. 1800 mg/1 bei
einem Abstand von nur rd. 5 m zwischen Schiff und MeEpunkt (vgl. Abb. 7). Die anderen
Passagen verliefen in gr6Berer Entfernung. Die Konzentrationsmaxima waren wegen der
andersartigen Breitenwirkung der Fahre entsprechend niedriger. Hydrographische Daten
wurden nicht systematisch miterfalt oder bewertet. Die Auswertung erfolgte noch weit-
gehend manuell.
3.2.2 Zwischenversuche Juni 1983
Die Zwischenversuche wurden zusdtzlich durchgefulirt, um vorwiegend meBtechnisclie
Probleme zu untersuchen. Die Ergebnisse der Vorversuche lieBen erkennen, daB vorwiegend
100
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die laterale Verteilung der Konzentration bedeutende Unterschiede aufweist. Zur bislang
beabsichtigten Bilanzierung von Schwebstofftransporten muliten folgerichtig diese Querver
reilungen untersucht werden.
Die dazu erforderliche Bestuckung von Melipunkten innerhalb des schiffbaren Durch-
fluEquerschnittes (vgl. Abb. 3) stellte ein Sonderproblem dar. Die Melgerite muBten von
einem schwenkbaren Schwimmsteg (Ausleger am MeBponton) flexibel im temportren Einsatz
bedient werden. Die bei der Schiffspassage erforderlichen Verschwenkungsmandver fuhrten
zu Ausfallzeiten infolge von Me:Spunktversatz und Betriebsinstabilit it. Entsprechendes gatt
fiir die Messungen der Strdmungsgescliwindigkeiten des BfK.
Die bis zu dem Zeitpunkt fertiggestellten beiden „Versuchsmodelle" des Vollautomaten
SEDIWA (0,16 1/s) wurden im Parallelbetrieb mit den Halbautomaten (0,71/s) untersuchz.
3.2.3 Hauptversuche August/September 1983
Mk den Kenntnissen der Vor- und Zwischenversuche wurden in einem ersten Grotiein-
satz zimfangreichere Schiffalirtsversuche durcligefuhrt. Nachdem bald zu erkennen war, daE
kihistlich aufgewirbelte Sedimente nur relativ geringe Verweitdauer in der Wassers ule
aufweisen, wurden die Versuchsabst nde verkirzt (vgl. Abb. 8 bis 10).
Besonders hervorzuheben sind die vor Ort zus6tzlich anberaumten Riumbootfallrten.
Wegen der tiefenvariablen Schraubenwirkung konnten die Versuche auch noch bei h6heren
Wasserstdnden statrfinden. Dadurch vergrdlierte sich die Anzahl der Untersuchungsereig
nisse. Es erwies sich als vorteilhaft f# die Versuclisdurchfiihrung, daB das Riumboot
unmittelbar vor den MeEpunkten starten konnte. Der Me£steg brauchte nicht verholt zu
werden, und die Schwebstoffe trieben gezielt auf die Mefipunkte zu.
3.2.4 Hauptversuche September 1984
Die zweite Serie von Hauptversuchen mubte wegen stdrender Witterungseinflasse in
zwei Erappen durchgefuhrt werden. Windstirken von uber 6 Bft fuhrten zum vorldufigen
Abbruch der Versucisreihe vom 4. bis 6. September 1984 am dritten Melitag (vgl. Abb. 11 bis
13).
Die zweite Etappe der Hauptversuche fand unter tageszeitlich und witterungsmdEig
giinstigen Bedingungen in der Zeit vom 18. bis 20. September 1984 statt (s. Abb. 14 bis 16).
Die beiden Etappen unterscheiden sich durch die MeEpunktanordnung. Wihrend zuerst
Messungen zur vertikalen und lateraten Verteilung (vgl. Abb. 3) vorgenommen wurden,
folgten in der zweiten Etappe Messungen in longitudinater Richtung an vier Stationen im
Randbereich des AuGentiefs (vgl. Abb. 1).
4. BewertungderVersuchsergebnisse
4.1 Vorbemerkungen
Die nachfolgenden Ausfuhrungen sind in enger Anlehnung an die bisherigen Erltuterun-
gen uber die Naturuntersuchungen zu verstehen. Es ist hervorzuheben, daB wegen der
schrittweisen Vorgehensweise (vgl. Abs. 2.1) nennenswerte Abweichungen zwischen Planung
und Durchfuhrung nicht vorkamen.
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Mit der Bewertung der Versuchsergebnisse wird vorwiegend das gewonnene eigene
Datenmaterial einer vorliufigen Folgeauswertung zugefuhrt. Diese Einschrdnkung ist erfor-
derlich, weil noch nicht alle Naturrnessungen, insbesondere diejenigen der VBD, berucksich-
tigt werden konnten und zusutzliche Versuche mit erweitertem MeBbereich fur das Partiket-
spektrum noch ausstehen („Resttriibemessung" durch Ati:enuationssonde, vgl. Abs. 2.2.3).
Aullerdem besteht ein deutlicher Mangel an Theorien und geeigneten Modellen, um die
wesentlichen ZzistandsgrdBen der EinfluBgr6Ben dieser komplexen Materie in einer zusam-
menh ngenden Form darstellen zu k6nnen. ErfahrungsgenidE k6nnen sich Ansdtze dafur auf
der Grundlage des zuntchst empirisch ausgewerteten Untersuchungsmaterials gegebenenfalls
spiter herieiten lassen.
Die Bewertungen sind vorwiegend auf die Interpretation der schiffalirtserzeugten
Schwebstoffanreicherungen ausgerichtet. Diese sind immer deutlich als Spitzen in den konti-
nuierlich uber den Versuclistag gemessenen Korizentrationsganglinien erkennbar. Sie bilden
die in den nachfolgenden Betraclitungen als „Untersuchungsereignis" bezeichneten kleinsten
Zeiteinheiten der Untersuchungsserien. Wegen ihrer relativ geringen Dauer von im Mittel rd.
20 Minuten  ndern sich die tidebedingten hydrographischen Zustandsgrdilen nur wenig.
Daher wird zur Kennzeichnung von Wasserstand und Strilmungsgeschwindigkeit vereinfa-
chend von einem quasi-station ren Untersuchungsintervall ausgegangen.
Um ein him·eichen(les Bild von den Auswirkungen der Schiffsbewegung zu erhalten,
wurden dariiber hinausgehende Analysen durchgefuhrt:
a) Integrate Betraclitung mehrerer Ereignisse mittels Gewichtssummenkurven, um domi-
nante Tendenzen beim Schwebstoffiransport besser nachweisen zu k6nnen,
b) Sicherung eirier ungest6rten Fullung des Wiigebehilters vom Halbautomaten der SEDIVA
(vgl. Abs. 3.1.3) als Grundlage fur Ruckschlusse uber Materialherkunft und transportrele-
vante hydraulische Verhiltnisse,
c) Vergleich von tide- und spulungsbedingten Schwebstoffverteilungen im MeEquerschnitt
mit schiffahrtserzeugten Verteilungen, um spezifische Schiffsbewegungen verdeudichen zo
k6nnen,
d) Vergleich von Mellergebnissen benachbarter MeEpunkte, um vertikale und laterale
Schwebstoffverteilungen beschreiben zu kunnen,
e) Kornanalysen von Schwebstoff- und Bodenproben als Basis fur qualitative Beurteilungen
der Umgebungseinflisse auf Schwebstoffmessungen,
f) weiterfuhrende Auswertungen der schiffahrts-hydrodynamischen Messungen der VED,
u. a. zur Verdeurlichung von Str6mungstnderungen innerhalb eines „Untersuchungsereig-
nisses':
Es sei hier abschlieliend angemerkt, daB ZweckmiBigkeit, Tauglichkeit und Aussagekraft
der Einzelkonzepte erst nach Vorliegeii aller Naturmessungen einschli¢Blich der empirischen
Auswertungen abgeschwtzt werden k6nnen. Bei der Bearbeitung spielt die fachliche Erfahrung
und das „ingenieurmiBige Denken" eine bevorzugte Rolle. Formale und schematisierte
Anwendungsmethoden kdnnen derzeit nicht ingegeben werden.
4.2 Vergleichende Analyse
4.2.1 Tide- und spulungsbedingte Schwebstoffverteilung
Obwohl die Einflusse von Tide und Spulbetrieb auf den Schwebstofftransport urnfassend
vom BfK untersucht werden (vgl. entsprechenden Beitrag in diesem Heft), sollen ausgew hlte
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Ergebnisse hier erlEutert werden. Die Analyse beschrdnkt sich aber fast ausschlieBlich auf die
Konzentrationsverreilung innerhalb des Metiquerschnittes. Grundlagen sind Dauermessungen
der Schwebstoffkonzentrationen, die im Verlaufe der Schiffahrtsuntersuchungen an mehreren
Melipunkten gleichzeitig gewonnen wurden (vgl. auch Abb. 6 bis 16 sowie Abb. 3). Die
MeEpunktanzahl war vorwiegend begrenzt durch die verfugbaren Gerite und deren Einsatz
bedingungen (Personalstxrke, technische St6rungen).
Die so gemessenen tidebedingten Scliwebstoffkonzentrationen sind in den betreffenden
Abbildungen ablesbar. Sie bewegen sich im Bereich von mehreren 10 mg/1. Der sedimentolo-
gische Zustand des AuBentiefs und die ruhige Wetterlage begriinden die relativ geringen Werte
im Vergleich zu den Daueruntersuchungen des BfK. Auch die vereinzelt gemessenen Restrru-
bewerte beeinflussen die vorgenannte Aussage nicht wesentlich. Die gemessenen Vertei-
lungenim MeEquerschnitt eignen sich z. T. nicht fur einen hinreichend genauen Vergleich.
Sie durften jedoch prinzipiell denjenigen der Spulzustinde ilinlich sein.
Wesentlich deutticher unterscheiden sich die querschnittsintemen Mehergebnisse beim
Spulbetrieb. Schon die Ganglinien der Konzentrationen lessen ohne Verwendung von Ver-
gleichspraktiken mit blottem Auge betragsmillig gr81iere Differenzen bei dhnlichem zeitlichen
Verlauf erkennen (vgl. Abb. 17). Wdhrend dieser Versuchsserie hir Schiffahrtsuntersuchungen
wurden gleichzeitig an drei MeEpunkten die Konzentrationsganglinien gemessen, und
zwar vertikal an zwei MeEpunkten etwa in AuBentiefmitte und lateral durch Bezug zu einem
Mefipunkt einige Meter jenseits der Fahrwassergrenze. Fiir Vergleichszwecke mit den schiff-
falirtserzeugten Scirvebstofftransporten wurden die Gewichts-Summenlinien der drei Halb-
automaten mit in die Ergebnisdiagramme eingezeichnet. Bei annihernd gleichem Unrersu-
chungstedstrom von 0,71/s stellen sie ein integrales, geeignetes Vergleiclismal dar. Da bei dem
verwendeten SEDIwA-Mefiverfahren ausschlieBlich die GewichtS differenzen eines
zeitlichen Untersuchungsintervalls interessieren, lessen sich zeirgieiche Kurvenabschnitte
unbedenklich durch Ordinatenverschiebung miteinander vergleichen. Auch die Addition von
Teilhurven ist zul ssig.
Nach diesem Verfahren wurden die entsprechenden Messungen wihrend des Spulbetrie-
bes, der Versuchsfahrten und einiger Fthrpassagen vom 6. September 1984 umgearbeitet und
auf Abb. 25 dargestellt. Fur den Fall des Spulbetriebes, etwa zwischen 13.20 und 16.30 Uhr,
iiberwogen deudich die Konzentrationenin AuBentiefmitte (Pos. B, ca. 0,5 m uber
Grund, Pos. C ca. 0,5 m unter WasserspiegeD gegeniiber denjenigen am Fahrwasserrand (Pos.
A, ca. 0,5 m iiber Grund).
Die Untersuchungsergebnisse beim Spulb etrie b sind fur die Interpretation der
Schiffahrisuntersuchungen aus folgenden Granden von besonderer Bedeutung:
a) Die b etragsmiBigen GrdE en der Schwebstoffkonzentrationen thneln - gegen-
uber den tidebedingten - sehr denjenigen der schiffallriserzeugten.
b) Die zugehdrigen Str6mungsgeschwindigkeiten liegen deutlich im liberkriti-
schen Bereich (d. h. v > 0,4 m/s) und lassen sich deswegen leichter mit den schiffahriser-
zeugten vergleichen.
c) Die Str6 mungsverteilung im MeEquerschnitt Whnelt sicherlich sehr derjenigen
unter reinen Tideverhiltnissen (aberwiegend in Iongimdinaler Richrung ungestart). Die
schiffahrtserzeugten Geschwindigkeitsandeningen verlaufen demgegeniiber nach Schiffs-
durchgang als deuttiche Querbewegungen und Strdmungswalzen und stellen eine zeitlich
und dumlich begrenzte Sturung mit betragsm Eig vergleichbaren Konzentrationen und
Stramungen dar (vgl. Abs. 4.2.2).
Weitere Details aber die Spulwirkungen sind dem Beitrag des BfK in diesem Heft zu
entnehmen.
114
Die Küste, 44 (1986), 1-189
4.2.2 Schwebstoffanreiclierungen nach Schiffspassagen
4.2.2.1 Vorbemerkungen
Wie in der Oberschrift bereits angedeutet, wird hier das Hauptaugenmerk zuntchst nur
auf die Anderungen der Schwebstoffkonzentrationen gerichtet. Der Durchgang eines Schiffes
durch eine derartige Tiderinne fuhrt zu recht komplizierten hydraulischen Verhiltnissen, die
verbindliche Transportberechnungen derzeitig nicht ermdglichen. Folglich werden hydrody-
namische Untersuchungskomponenten nur fur die Interpretation ausgewihlter Ereignisse
herangezogen.
Die hydrodynamischen Untersuchungsergebnisse sind dem Beitrag von M ULLER/BINEK
(1986) in diesem Heft zu entnehmen. Recht anschauliche Verh ltnisse zwischen Schiffsbewe-
gung und Querschnittsmorphologie im Nord-Ostsee-Kinal schildern KEIL/PLATE (1971)
sowie KREY (1911) fur Kanhle schleclithin. Uber erste Untersuchungsergebnisse aus dem
NeBmersieler AuBentief bericlitete BEDNARczyK (1984) anlttilich einer Vortragsveranstaltung
der Hafenbautechnischen Gesellschaft. Vereinzelte Hinweise geben auch ERCHINGER et al.
(1986) in diesem Heft.
4.2.2.2 Schiffahrts-hydrodynamische Parameter
Fur das Verstindnis der MeBergebnisse zum schiffahrtserzeugten Sedimenttransport
soilen nachfolgend einige Bedingungen und KenngrdBen fur Schiffsbewegungen im Au£entief
kurz erlautert werden.
Bei der Kanalfahrt eines Schiffes verformt sich die Wasseroberflache im Schiffsbereich,
und es entstelien Verdringungsstrumungen mit z. T. betr chdichen Geschwindigkeits nde-
rungen. Sie bestimmen durch Grahe und Dauer die Anderungen der Schwebstoffbewegung.
Erfahrungsgemdli nehmen diese St6rungen der Grundstr6mung mit zunehmender Entfernung
vom Schiff ab. Daher ist die Beziehung zur Gerinnegeometrie maEgebend fur die Anderung
der bodennahen Strbmungsgescliwindigkeiten.
Als bedeutendste Kenngr6Be fur Beschreibungen zuge116riger hydrodynamischer
Zustande hat sicli das Querschnittsverhiltnis (n) erwiesen.
n=AAT = Nutzbarer Gewdsserquerschnitt  _ AM Schiffsquerschnitt (Hauptspant)
Fur Fahrrinnen im Wartenbereich ist diese Kenngr6Ee wegen der mit wechselnden
Wasserst nden verinderlichen Begrenzungen nur bedingt herleitbar.
Abb. 3 zeigt das Querprofil im Bereich der Metistelle. Auf der Ostseite ist der AuBentief-
querschnitt eindeutig bis etwa der Hilhenkote NN = WattoberfiDche begrenzt, auf der
Westseite bis zur Oberkante des Leitdamms = NN + 0,6 m. Unter Annahme einer Achse in
30 m Entfernung vom Leitdamm weitet sich der AuBentiefquerschnitt von der Sohle aus bis
zum Leitdammfull annihernd symmetrisch auf. Die zugeh6rigen Querschnittsflichen werden
in Abb. 18 durch Kurve A wiedergegeben. Die Auswertungen von MULLER und BINEK
basieren demgegenuber auf der modellhaften Annahme eines beidseitig begrenzten Quer-
schnittes mit rnaximaler Breite von 50 Metern. Kurve B zeigt den zugeh6rigen Querschnitts-
verlauf. Nachfolgend wird in dieser Ausarbeitung angenommen, dail Ergebnisse von Punkt-
messungen auf symmetrisch gelegene Punkte ubertragbar sind.
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Zur Verdeutlichung der vertikalen Verteilung der Grulie (n) wurde das Diagramm der
Abb. 18 um eine Tabelle mit Querschniusverhiltnissen (n) markanter Wasserstinde erweitert.
Die zugrundegelegten Schiffsquerschnitte sind ergdnzend proportionsecht skizziert worden.
Wichtigste Abmessungen sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen.
Nr. Schiff
1 Baltrum I, FShre
2 Baltrum III, Filire
3 Memmert, Kutter
4 Westerdiek, Kutter
Lange
m
45,7
35,0
16,0
10,5
Breite
m
12,0
7,0
4,22
3,25
Tiefgang
m
0,80*
0,80
0,90
0,70
* voll beleden: 1,15
Die zuvor erw hnten Strdmungs nderungen werden durch die Schiffsbewegung verur-
saclit. Grundstzzliche Erkltrungen zur Fahrtgeschwindigkeit sollen hier exemplarisch fur die
F hre BALTRUM I als wirkungsvollstem Versuchsschiff gegeben werden. Dies ist nach Auffas-
sung der Verfasser erforderlich, um die starken Unterschiede der Konzentrationsverl ufe
begriinden zu l nnen. Querschnittsaufweitung des AuBentiefs mit steigendem Wasserstand
bedeutet zugleich Verbreiterung der nutzbaren Sohlbreite fur Fahrren ohne Grundberiihrun-
gen. Fur die Querschnitte (0 + 770) und (0 + 990) wurde eine derartige Breitenentwicklung
in Abb. 19 dargestellt. Sie gilt fiir die Tiefgdnge 80 cm und 115 cm gem. VBD-Vorgaben bei
einer Flottwassertiefe von 20 cm. Die jeweils fur ein Profit geltenden (parallelen) Kurven
unterscheiden sich definitionsgemiB um den Differenzbetrag der Tauchtiefen von 35 cm. Mit
hdheren Wasserstinden stehen grofiere nutzbare Sollibreiten mit entsprechendem seitliclien
Spiehaum zur Verfiigung (vgl. Beispiel in Abb. 19). Beobachtungen und MeBergebnisse (vgL
Abb. 20) bestdtigen die Vermutung, daB diese Freiriume (unter und neben dem Schiff) auch
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Abb. 19. Nutzbare Sohlbreiten fur BALTRuM I unter TideeinfluE in den Profilen 0 + 770 und 0 + 990
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fiir schnelleres Fahren genutzt wurden. Wenn zugleich die resultierende Strilmungsinderung
(DVmax) abzunehmen scheint, so kommt damit der EinfluB des zunehmenden Querschnitts-
verhdlmisses (n) zum Ausdruck. Nicht berucksichrigt wurden hier Einflusse aus autlermittiger
Fahrt und Drift, die das Strdmungsbild erheblich beeinflussen k6nnen.
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Noch komplizierter sind die durch die vorgenannten Fahrtbedingungen verursachten
Geschwindigkeiten der Autientiefstrdmung. Um dies anhand einiger Beispiele zu verdeutli-
chen, wurden vier ausgewihke Ereignisse fiir „Einfahrt BALTRUM I" bei Flurstrom auf Abb.
21 dargestellt. Die zugehdrigen MeBwerte der VED wurden hier modifiziert als zeitlich
variierende Strdmungsinderung (DV) aufgetragen.
Bei Gegenuberstellung jeweils zweier fast identischer Ereignisse (H), (Vs·r) und (VG)
werden Unterschiede beziigich Betrag und zeitichem Verlauf der Str6mungsinderung (DV)
deudich. Daraus mult geschlossen werden, daE auBer den bislang verwendeten schiffahrts-
hydrodynamischen Parametern noch weitere Kennwerte far die bodennahen Vorginge von
Bedeutung sind.
Durchgang Schiffsmitte Is]
Abb. 21. Str6mungsinderungen am Aullentiefrand bei Passage der BALTRUM I
4.2.2.3 Das Untersuchungsereignisals Starzustand
Wegen der rwumlichen Unterschiede, der zeitlichen Variabilitdt und der unterschiedlichen
Arten der zu berucksichtigenden Einflutigr6Ben sowie deren Wechselwirkungen ist eine
systematische, vereinheitlichende und umfassende Dat·stellung der „Ereignisse" z. Z. nicht
m6glich. Um jedoch eine anschauliche Beschreibung zu ermagichen, wird nachfolgend
versucht, eine generalisierende Modellvorstellung vom Ereignis zu entwerfen. Vor allem gilt
dies fur die zeitli che Gliederung des „Stdrzustandes" und die Zuordnung zu den
wesentlichsten hydrographischen Zustandsgrdlen der Tidebewegung im AuBentief.
Es wird von einer der naturlichen Transportfahigkeit der AuBentiefstrbmung entspre-
chenden Schwebstoffkonzentration ausgegangen. Sie wird hier als Grundlast bezeichnet
und entspricht einer Art von Gteichgewicht, wie sie bei den meisten Berechnungsfor-
meln zum Sedimenttransport Eingang findet (vgl. z. B. ZANKE, 1978). Fur Bilanzierungen
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Abb. 22. Schematischer Verlauf der Schwebstoff-Ganglinie bei Schiffspassage
interessiert dabei die Kombination mit der effektiven Transportgeschwindigkeit, um nach
r umlicher und zeitlicher Integration Aussagen uber den resultierenden Materialversatz
treffen zu kdnnen. (Mit diesem Problem besch ftigte sich vorwiegend das BfK.) Diesem
Zustand uberlagern sich anthropogene St,5reinflusse aus Schiffsbewegungen (und auch Spii-
lungen des Aulientiefs) mit den entsprechenden Auswirkungen auf die Schwebstoffbewegung.
Dabei interessiert fur die Praxis die Frage, ob die effektive Grundlast der Aufientiefstrtlmung
nach Beendigung des Stdrzustandes geindert wurde.
Der Stdrzustand wird hier in drei zeittich aufeinanderfolgende Phasen gegliedert (vergl.
Abb. 22):
Phase I - St6rungsph ase (Schiffspassage): Mit Anderungen von Wasserspiegel
lage und Strdmungsgeschwindigkeiten beginnt in einem MeEprofil die Phase I. Damit kann
nun in Sohlniihe eine Erhdhung der Schwebstofflconzentrationen uber das MaE der vorhande-
nen Grundlast (Co) hinaus verursacht werden.
Die resultierende Str6mungsgeschwindigkeit entsteht aus Oberlagerungen von Tidestr6-
mungen, Verdrwngungsstr6mung, antriebs- und steuerungsbedingren Turbulenzen. Phase I
endet, sobald das Schiff den MeEquerschnitt passiert hat und der volle DurchfluEquerschnitt
wieder vorhanden ist.
Phase II-Verwirbelungs-Phase (hydrautische Nachwirkungen): Unmittel-
bar nach einer Schiffspassage bestimmen zunbchst visuell festgestellte Wirbel und Walzen das
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Strdmungsbild. Das turbulente Str8mungsverhalten entsteht beim Zusammentreffen von
Propellerstrahl, ruck- und nachstr6mendem Wasser. Diese St6rungen klingen allmihlich ab,
und die videbedingre Grundstr mung stellt sicli wieder im Autientief ein. Die entsprechenden
Schwebsroffkonzentrationen erhdhen sicli im allgemeinen bis in den meEbaren Maximalbe-
reich. M6gliclierweise fuhren erhebliche Dichteunterschiede infolge Suspension zu Aus-
gleichsstrtimungen und relativ schnellem Absinken groberer Sedimentmassen.
Die Phase II endet formal, sobald das mebbare Konzentrationsmaximum der Schweb-
stoffe erreicht ist,
Phase III - Abklingphase (sedimentologische Nachwirkungen): Nach der
Sti rungs- und der Verwirbelungsphase nehmen Wasserspiegellage und Strumungsgeschwin-
digkeit weitgehend wieder ihre tidebedingten Gr6£en an. Bei annihernd exponentieller
Abnahme ndhert sich die Schwebstoffkonzentration wieder einer der effektiven Transportf -
higkeit des strdmenden Wassers entsprechenden Grenze, nbmlich der Gleicligewichtskonzen-
tration (Co').
Ober die Dauer dieser Phasen tlit sid grundsD:tzlich nach vortiegenden Mebergebnissen
folgende Aussage treffen:
Phase I :
Phase II :
Phase III:
0 < Cts) < 3 min
0 < (tv) < 3 min
0 < (tA) < 45 min
Die gesamte Ereignisdauer (tE) kann somit bis zu etwa 50 Minuten betragen. Die jeweilige
Dauer der einzelnen Phasen hingt hauptsdchlich von der Gr8Ee der Stdrung ab. Weitere
Einzelileiten lessen sich aus den nachfolgenden Erl uterungen herleiten (vgl. auch Abb. 23).
Bei der Beurteitung von Schwebstoffkonzentrations-Ganglinien ist besonders zu berack-
sichtigen, daE nach den Untersuchungen des BfK vor allem jahreszeitliche und spulungsbe-
dingte Variabilitdten des GewNsserbettes fes€gestellt wurden. Insbesondere handelt es sich
dabei um die unterschiedliche Beschaffenheit und Zusammensetzung der Sedimente. Ein
Vergleich von unter gleichartigen Bedingungen gewonnenen Ganglinien ist daher nur
erschwert m6glich
4.2.2.4 Wasserstandsbezogene SchwebSIoffbewegung
Mit den Ausfuhrungen uber die Bedeutung des Querschnittsverhiltnisses(n) fur sohlnahe
Str6mungs nderzingen wurde der EinfluB des Wasserstandes bzw. der Wassertiefe auf das
hydraulische Geschehen erkennbar. Durch Schwebstoffkonzentrations-Messungen konnte
die Wirkung von Schiffspassagen auf die Gew ssermorphologie verdeutlicht werden. Auf-
schluB uber Intensitdten solcher morpliologisclier Ereignisse soll hier die Versuchsreihe vom
20.9. 84 geben.
Bei Ebbstrom begann eine Reihe von Testfahrten des Kutters  ESTERDIEK. fe Unter-
schieden sich bei stets gleicher Maschinenleistung durch Fahrtrichtung und Kurs. Diesen
Varianten lassen sich die gemessenen Schwebstoffkonzentrationen '(C.-) nicht plausibel
zuordnen, woht aber deuter sich tendenziell an, daE die Spitzenwerte und der Wasserstand
unigekehrt proportional zueinander sind (vergi. Abb. 16). Deutlicher ld£t sich dies durch
integrate Gewichtsmessungen belegen (Abb. 24). Der Tagesverlauf ist in sechs Abschnitte
unterteilt. Hier bringt nun der Vergleich der Abschnitte (2) und (4) den Beleg fur die
umgekehrte Proportionatit t. In beiden Falien werden et:·wa 200 g Sedimente gewogen (Unter-
wassergewicht). In Absclinitt (2) wurden 16 Testfahrten bei htiheren Wasserst nden durchge-
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Abb. 23. Sc iffahrtserzeugte Schwebsroff-Ganglinien / Beispiele for Melipunkt B, Station 1 + 010
fulirt. Dem stehen nur sechs Ereignisse einschlielilich eines Ablegemandvers bei niedrigen
Wasserstdnden in Abschnitt (4) gegeniiber. Grundlasten (Co) waren unbedeutend.
In entsprechender Weise liEt sich die umgekehrte Proportionalitwt auch durch Fahrten
der BALTRUM I in den Abschnitten (1) und (5) aufzeigen. Die Ausfahrt des Schiffes gegen 8.30
Ullr kann keine erkennbare Verknderung im Verlauf der Gewichtsganglinie verursachen. Im
Gegensatz dazu erzeugt die Einfahrt gegen 14.30 Uhr bei relativ niedrigem Wasserstand einen
scharfen Knick und bewirkt eine Gewichtszunalime von etwa 340 g.
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Das besondere Augenmerk verdient die dem Gesamtzeitraum zugehdrige Fullung des
Wigebehilters im rechren Teil der Abb. 24. Die Sammelprobe blieb ohne Konservierung etwa
eine Woche lang dem Tageslicht ausgesetzt. Dieser Umstand begiinstigte das Wachstum von
Organismen, die sowohl die Pumpenf6rderung als auch den nachfolgenden Hydrozyklon-
durchlauf offensiclitlich unbeschadet uberstanden hatten (im Hydrozyklon treten Beschleuni-
gungen bis zum 2000fachen der Erdbeschieunigung aufl). Die Organismen markieren church
ibre schwarze Firbung drei Schichten, die zugleich mit extremen Anreicherungen der Schweb-
stoffkonzentrationen in Zusammenhang stehen (Cm,* > 1000 mg/1). Als Ursachen sind zu
nennen: ein idngeres Anlegeman8ver des Kutters stromaufw rts vom Me£punkt A gegen
11.40 Uhr, eine Kuttereinfallrt stromaufwirts vom MeBpunkt A gegen 13.25 Ubr und eine
Einfahrt der Fihre BALTRUM I gegen 14.10 Uhr. Alle anderen Kutterfahrten fanden weitge-
hend in Aubentiefmitte statt und lassen sich mit leichteren Farbunterschieden der Sedimente
(hellgelb - dunkelgrau) in Verbindung bringen.
Die Kutterversuche direkt stromaufwdrts des MeEpunktes, also genau am oder iiber dem
schlickigen Randbereich des Niedrigwasserbettes, sind mit ihrer Wirkung zum Beweis fur
dort verst rkt eintretende Erosionen bei Fdhrverkela in Verbindung mit niedrigen Wasser-
stinden geworden. Das ObermaE wird verstindlich, wenn man bedenkt, dati in dieser
Tidephase ein besonders groger Anteil verdringten Wassers seitlich des Fihrschiffes zuruck-
stramen mui, denn im Verhilmis zu haheren Wasserstiinden ist nun nur noch ein kleiner
Durchflu iquerschnitt unter dem Kiel vorhanden. Fur Kutter der hier verwenderen Gr6Ben-
ordnung kann man nach diesem Versuch folgern, daB starke Sedimentaufwirbelungen nur in
unmittelbarer Ndhe des Schiffskdrpers statifinden und dabei nur einer geringen Verwirbelung
unterliegen.
Verallgemeinernd ist festzustellen, dail mit sinkenden Wassersttnden zunehmend uber-
kritische Geschwindigkeiten bei sonst gleichen Bedingungen an der Sohle eines AnBentiefs
erzeugt werden k8nnen. Mit Sicherheit bedeutsam ist dabei die Entfernung zwischen Star-
quelle und Sohle. In eister Ndherung darf von einer umgekehrren Proportionalitit zwischen
Wassertiefe und Ereignisintensittt ausgegangen werden. Wellenwirkungen werden im nach-
folgenden Abschnitt angesprochen.
4.2.2.5 Querschnittsinterne Schwebstoffverteilung
In Anlehnung an die in Abschnitt 4.2.1 ertiuterten Untersuchungsergebnisse uber Konzentra-
tionsverteilungen nach Spulbetrieb sollen nachfolgend die entsprechenden Verhtltnisse infolge
von S chiffs bewegu ngen dargestellt werden.
Grundlage sind die uber eine volle Tide durchgefullrten Untersuchungen vom 6. Septem-
ber 1984 fik drei MeBpositionen (siehe Abb. 17). Deuttich ausgeprigte Konzentrationsspitzen
unterschiedlicher Hillie markieren die Schiffspassagen. Bei meist unterschiedlicher Dauer
zeigen die Abklingphasen hdufig zinruhige Verl ufe. Mit spdteren Tests wurde nachgewiesen,
dah das Mittelungsintervall At = 1 min den tatstchlichen Verlauf der Ganglinie nur selir
gedtmpft wiedergibr, so daB Generalisierungsansttze kaum zum Erfolg fiihren kbinnen (s.
3.1.4). Hier konnte wegen hinreichender Anzabl von Versuchsfahrten wieder auf Gewiclits-
summenlinien zur Charakterisierung des Geschehens zurlickgegriffen werden. Sie sind in
Abb. 17 angedeuter und in Abb. 25 zusammengefaBt.
Grundsizzlich f llt auf, daB die Ganglinien fur den in Sohlnthe befindlichen MeEpunkt B
wie schon beim Spulzustand gr6Bte Gewichtszunahmen und entsprechend auch h6cbste
Konzentrationen belegen. Demgegeniiber kehren sich die Verhtltnisse Hir die beiden an(term
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Abb. 25. Ereignisbezogener Vergleicli der Gewichissummentiurven / Mefipunite A, B und C, 6.9. 1984
Meipunkte um. Nunmehr hat der ebenfalls in Sohlnthe, jedoch in Randlage befindliche
MeEpunkt A hdhere Gewichtszunahmen als der in Fahrwassermitte fest unter Wasserspiegel
befindliche Melipunkt C zu verzeichnen.
Bei der Interpretation dieses eindeutigen Ergebnisses ist darauf zu achten, dati es im
Verlaufe einer ganzen Tide ermittelt wurde. Wdhrend eines solchen Zeitraumes verlagern sich
die Relativpositionen der MeEpunkte im benetzten Querschnitt stbndig: Mit sinken-
dem Wasserspiegel bewegt sich nimlich der Punkt A in die Randlage, der MeBpzinkt B ndhert
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Abb. 26. Fabre BALTRuM I bei der Ausfalirt vor Station 1 + 010
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sich dem Mittelpunkt der Querschnittsachse, und der Me£punkt C strebt ebenfalls dem Rand
zu. Zugleich nihert sich dieser Metipunkt aber auch absolut der Sohle. Infolge dieser Relativ-
bzw. Absolutbewegungen befinden sich die MeEpunkte in Bereichen unterschiedlicher Str6-
mungsgeschwindigkeiten und Transportkapazititen.
Obwoht sich die hydrodynamisclien Verli ltnisse im hier beschriebenen Aufientief sehr
von denjenigen in Binnenkandlen unterscheiden, ist nach Auffassung der Verfasser ein grober
Vergleich mit den Untersuchungsergebnissen von K:REY (1911) sowie KEIL und PLATE (1971)
angebracht. KREY berichter von Formiriderungen eines Trapezprofils im Dortmund-Ems-
Kanal infolge von Schiffsbetrieb und weist den Trend zu Muldenprofilen infolge von
Schiffsbewegungen durch umfangreiche Modellversuche nach. KEIL und PLATE kommen
anhand von Untersuchungen far Querschnittsinderungen des Nord-Ostsee-Kanals zu der
SchluBfolgerung, daB alle nicht muldenf6rmigen Profile als Erosionsprofile zzi betrachten
sind. In beiden Fdllen stellt sich also ein profilinterner Gleichgewiclitsstand zwischen den
hydrodynamischen Einflussen und der h611enabhtngigen Neigung der Profilbereiche ein.
Dabei wird nochmats hervorgehoben, daE die seitlich gelegenen Bdschungsbereiclie einer
Schiffahrtsrinne verh ltnismiBig starken Krafteinwirlfungen ausgesetzt und damit erosionsge-
f*hrdet sind.
Ein ganz  nlich gelagerter Gleichgewichtszustand scheint im Nehmersieler AuBentief
vorzuliegen. Die Ergebnisse eines recht kurzen Zeitabschnittes lassen die SchluEfolgerung zu,
dali mit den verhiltnism*Big hohen Schwebstoffkonzentrationen im Randbereich des Autien-
tiefs (Me£punkt A) eine entsprechend erodierende Wirkung auf den Hang einiergehen miiEte.
Dem vor Ort weilenden Beobachter fbllt auf, daB seitlich eines Schiffes mitlaufende
Wellen mehr oder minder stark iiber der Buschungskante der Niedrigwasserrinne gebeugt
werden (Abb. 26). Bei sehr geringen WasserstBiden unter NN kann dort gelegentlich mich das
Brechen ausgeprdgier Bug- oder Heckwellen beobachtet werden. Diese Wellenverformungen
lassen Erosionen erwarten.
In der nachfolgenden Analyse von Sedimenten im Bereich der Melistelle werden die hier
getroffenen Annahmen und Feststellungen untermaziert.
4.2.3 Sedimente im Bereich der MeBstelle
Bisher liegen nur wenige Erkenntnisse iiber den schiffahrtserzeugten Sedimenttransport
vor. Die Frage nach morphologischen Auswirkungen des Schiffsverkehrs ist gleichbedeutend
mit der Frage nach der Herkunft in Schwebe befindlicher Teilchen. Schlickige AuEentiefr n-
der an der Niedrigwasserlinie und eine nach Augenschein feste Au£entiefsohle legten es nahe,
zundchst die Bodenoberflache auf Besonderheiten in den Kornzusammensetzungen zu uber-
priifen. Mit dem Mefisystem SEDIWA/Halbautomat war es m6glich geworden, hinreichend
grofte Probemengen von Schwebstoffen zu gewinnen. Ein Vergleich der Proben sollte
AufschluB uber die Herkunft von Sedimenten bringen.
In funf Profilen wurden Oberfldchenbodenproben entnommen (s. Abb. 1 und 27). Der
Befund sollte fur die hier angestellten Betraclitungen das aktuelle Sedimentations- bzw.
Erosionsgeschehen reprisentieren.
Aus der hdufigsten Ereignisdauer (tE) Von etwa 20 Minuten und mittleren Str6mungsge-
schwindigkeiten von etwa 0,2 (m/s) wdhrend der schiffbaren Tidephasen wurde aberschidglich
die Lage des am weitesten von der MeBstation (1 + 020) entfernten Profits ermittelt. Die
Bodenproben wurden nach dem unter Punkt 1.3.5 beschriebenen Verfahren gesichert und
bearbeitet.
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Die K6rnungslinien wurden nach Profilen zusammengefaEt und in Abb. 28 dargestellt.
Um jedoch lokale Besonderheiten besser erkennen zzi kbnnen, wurden dieselben Proben iii
Anlehnung an GAsT et al. (1984) in drei Fraktionen mit den Zwischengrenzen 0,063 mm und
0,125 mm eingeteilt und in Dreiecksdiagramme eingezeichnet (Abb. 29 u, 30). Hier ld:Bt sich
bei Zusammenfassung der Proben ihnlich gelegener Profitpunkre erkennen, da£ das Autientief
mit Leitdamm eine Unstetigkeitsstelle im sonst groliflichig gleichartigen Wartenboden bildet.
Mit der Zusammenfassung wurden fiinf Bereiche jeweils gleicharriger hydraulischer Bedin-
gungen fiir Erosion und Sedimentation bestimmt. Es sind Fabrrinne, 6stlich und westlich
gelegene Wattfldchen sowie die Obergangsbereiche Ostofer/}36schung und Westufer/Leit-
damm bis Falirrinne.
Die zuvor getroffene Annahme einer „festen" AuEentiefsohle wird durch relative Grob-
k6rnigkeit dieses Bereiclies gegenuber den angrenzenden Bdschungen bestitigt. Ostlich des
Autientiefs, und hier besonders im Bbschungsbereich der Niedrigwasserrinne, ist der Boden
von feineren Anteilen gepr gt, w*hrend am Westufer geringfiigig grdberes Material liegr. Es
dhnelt zwischen Leitdamm und Falirrinne dem der gegenuberliegenden Bilschung. Ausge-
sprochen deudich heben sich die westlich des Leitdammes entnommenen Proben von den
ubrigen ab. Sie enthaiten kaum sclildmmbare Anteile und sind sehr gleichartig zusammenge-
setzi. Die Unterscheidungsmerkmale der fiinf Bereiche durften damit markant sein.
Das Watt liegt westlich des L itdammes deutlich hdher als auf der Fahrwasserseite. Das
dort gefundene Bodenmaterial ist grobk6rniger als in der Rinne und ihnelt in seiner
Zusammensetzzing einki migem Sand (Abb. 28). Sehr wahrscheinlich handelt es sich hier um
eine Klassierung des normalerweise anzutreffenden Materials durch Wellenunruhe. NIEMEYER
(1983) nennt die Strdmungsfelder des Seegangs als die gestattenden morphologischen Kriifte
im Wart. Nach seinen Untersuchungen werden bei auflandigen Starkwind- und Sturmwetter-
lagen die Wellenk3mme auf der Westseite des Leitdammes zum Bauwerk hin gebeugt,
wthrend sie auf der Ostseite weniger beeinfluBt durch das Au£entief laufen. Abgesetztes
Material muE demnach westlich des Leitdammes einer intensiveren Klassierung unterliegen.
RAGUTZKI (1982) stellt fest, daB Feinststoffe besonders im Schulz von Bauwerken wie
Leitddmmen und B uhnen abgelagert werden kdnnen. Als derart geschutzter Bereich kime hier
die Wattflkhe 8stlich des Leitdammes in Betracht, wobei die Au£entiefrinne wegen der dort
relativ groBen Wassertiefe sogar eine besondere Schlickfalle darstellen muE. Da der gesamte
asdiche Bereich jedoch in vier markant unterschiedlichen Zonen mit auffillig groben Sedi-
menten im Rinnenbereich aufgegliedert ist, kann dieser Zustand nur durch Standige Sediment-
klassierungen entstanden sein.
Es sei Iiochmals an den Ereignisverlauf bei Schiffspassagen erinnert. Gemessene Ande-
rungen sohinaher Strdmungsgeschwindigkeiten betragen bis uber 1 m/s (vergl. Abb. 21). Die
kritischen Geschwindigkeiten far alle anstehenden KorngraBen werden damit deudich iiber-
schritten. Nach derart verursachten Sedimentaufwirbelungen tritt unter dem EinfluE der
Tidestrumung die Klassierung ein, da aus den unterschiedlichen effektiven Sinkgeschwindig-
keiten der Kornfraktionen ungleiche Absetzwege resultieren. Klassierung bedeuter auch, da£
die Sedimente locker gelagert werden und daB damit die kritische Geschwindigkeit flir den
nEchsten Erosionsbeginn dieses Materials vorerst herabgesetzt ist.
Der Klassiervorgang kann auch uber das verwendete Me£verfahren durch Kornanalysen
der im Wagebehalter gesammelten Sedimente nachvollzogen werden. Bei der verfahrensbe-
dingt kontinuierlichen Probenalime uber den Ereigniszeitraum (t muB der Feinstoffanteil im
Wigebehilter gruBer als im anstehenden Sohimaterial sein, weil feinere Parrikel 13nger in
Schwebe bleiben als gr ere. Die Gegenuberstellung entsprechender Kornanalysen in den
Abbildungen 29 und 30 bestarigt diesen Sacliverhalt. Uber die Herkunft der Sedimente im
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Wigebeh lter bzw. die Transportwege des Bodenmaterials liefern die vorliegenden Me£ergeb-
nisse und Analysen kaum Anhaltspunkte.
Schiffsverkehr leisret also gegebenenfalls durch Umlagerung und Auflockerung des
Sohimaterials einen bedeursamen Beitrag zur morphologischen Gestaltung von AuBentiefs.
5. SchluBfolgerungenund Ausblick
Die Annahme, dall der Schiffsbetrieb in einem AuBentief zu dessen Versandung und
schlieElich zur Unschiffbarkeit beitrdgt, ist unter Beachrung der vorliegenden Ergebnisse
generell niclit gerechtfertigt. Jedes Schiff hat in Abhdngigkeit von den Querschnirtsverh ilmis-
sen (n) und seiner Fahrigeschwindigkeit eine spezifische Wirking auf das Gewdsserbett. Sie
kann unter gunsrigen Voraussetzungen vullig unbedeutend sein. Grundsdtzlich kunnen
Sedimente durch Schiffswirkung aufgewirbelt werden. Ob dies aus der Oberlagerung von Tide
und BinnenwasserabfluB zu einer Rtumung oder Verflachung der Rinne mi Barrenbildung
fuhrt, ist im Einzelfall gesondert zu iiberpriifen. Fur das Ne£mersieler Au£entief bleibt die
Beantwortung dieser Frage wegen des Grundlagencharakters der vorliegenden Arbeit weite-
ren Untersuchungen vorbehalten.
Die hier vorgestellten Ergebnisse uber Untersuchungen zum „schiffahrrserzeugten
Scliwebstofftransport" berubren drei Themengruppen:
Die kontinuierliche In-situ-Messung von Schwebstof fbewegun-
g e n mit quantitativ verbindlichen Massenangaben wurde erstmals durch das hier neu
entwickeke MeBverfahren SEDIWA (Sedimentwaage) ermdgliclit. Es wird derzeitig im
Bereich der Resttriibe (Korndurchmesser d < dT = 5 pm und organisches Material) erwei-
tert. Uber Entwicklung und praktische Erfahrung wird an anderer Stelle berichtet werden.
- Die Durchfuhrung von Versuchen im Naturma Bstab har sich als reali-
sierbar erwiesen. Nach vorliegenden Erkenntnissen gibt es derzeit keine Theorien oder
Modellgesetze, mit deren Hilfe das Problem grundsdtzlich anders 16sbar wdre. MaBgebende
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Grunde sind die hydraulischen Eigenschaften des schwebenden und des am Boden mhen-
den Materials sowie die kurzzeitig vorliegenden, hochgradig instationdren Str6mungsver-
h ltnisse mit ihren groBen Kraftwirkungen auf das Material.
-Die Auswertung umfangreichen Datenmaterials der instationdren
Zustandsgr6Een fur Hydrodynamik und Schwebstoffkonzentration stellt hohe Anforde-
rungen bezuglich Datenverwaltung und Folgebearbeitung. Die Bewerrung von NaturmeE-
werten anhand von Transportformeln ist richtungweisend, finder jedoch ihre Grenzen
wegen der instationiren Verhilmisse. Verallgemeinerungen der zosammengestellten Ergeb-
nisse sind zur Zeit noch nicht muglich, da nach Ansicht der Verfasser bisher zu wenig
vergleichbare Daten vorliegen.
Weiterfulirende Untersucliungen unter der Zielsetzung „Messung des schiffahrtserzeug-
ten Schwebstofftransporres" sollten wegen der geringen Dauer, mit der die Geschwindigkeits-
iinderungen und auch maximale Schwebstoffkonzentrationen auftreten, unter Verwendung
einer zentraten Datenerfassung stattfinden. Daneben sollte die Anzahl erfaBbarer Parameter
erhillit werden (z. B. melirdimensionale Strumungsmessung, Schiffsposition). Orrliche Gege-
benheiten bestimmen jeweils die Anzahl einzurichtender MeEpunite. AbschlieBend wird
angeregr, fur thnliche Untersuclizingen auch mit „mobilem MeBgerit" zu arbeiten, wed in
engen Fahrwassern nicht ungestdirt gemessen werden kann, in breiten Rinnen hingegen sehr
hoher Aufwand fur das Einrichten der MeBstellen entsreht. Optimale Versuchsverhtltnisse
sind gegeben, wenn zugleich stationdre Melstationen in gunstigen Positionen vorhanden sind.
Es ist denkbar, daB am Ende weiterer Untersuchungen zu diesem Themenkreis ein
Katalog von Betriebsempfehlungen stehen wit·d. Sie kdnnten auf der Basis von Querschnitts-
verli ltnissen (n) Vorgaben f·ir die Abmessungen von Regelschiffen sowie fur wasserstands-
und strdmungsorientierte Fahrtgeschwindigkeiten liefern und auf diese Weise zur Erhaltung
oder Optimierung der Fahrwasserverh ltnisse beitragen.
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Entwicklung und Ablauf von Sturmfluten in Ems,
Weser und Elbe
(AbschluBbericht eines KFKI-Projektes)
 On  INFRIED SIEFERT und HORST LASSEN
Zusarnmenfassung
Im Rahmen des KFKI-Projektes „Entwicklung und Ablauf von Sturmfluten in den deutschen
Tideiistuaren" wurden vergleichende Untersuchungen in Ems, Weser und Elbe durchgefuhrt.
Dabei wurden zum einen die Scheitelwasserstinde bei mittieren Tiden und Sturmfluten in ibrer
Entwickiung seit 1940 beleuchtet, zum anderen der Ablauf einzelner Sturmfluten analysiert.
Die wichtigsten Ergebnisse k6nnen folgendermatien zusammengefaBr werden:
- Vor der deutsclien Nordseekuste sind in den letzten drei Jahrzehnten die MThw um rd. 5 cm
gestiegen, die MTnw um denselben Betrag gefallen.
- An den Mandungen der drei Astuare haben H61le und Hiufigkeit von Sturmfluten merklich
zugenommen; dies ist im ubrigen iiberall an der deutsclien Nordseekuste feststellbar: in drei
Jahrzehnten 50 % mehr Tiden mit Sturm oder Starkwind bei Anstieg der mittleren Sturmflut-
116hen um rd. 3,5 dm.
- In den Astuaren selbst haben sich die Wasserstiinde jedocli nicht nur entsprechend der
Entwicklung an der Kuste erh6ht, sondern noch ausgeprigter. Dies fuhrte generell zu deutlich
lidheren Sturmfluth8hen in den oberen Tidebereichen.
Die Eintrittszeiten der Tide- und Sturmflutscheitel im Astuar selbst, nach Eintritt am Mun-
dungspegel, zeigen ebenfalls Verdnderungen, allerdings nur in der Weser oberhalb von Vegesack
und in der Elbe oberhalb von Brokdorf. Hier sind die Scheitel zeitlich n*her zusammengeruckt.
Generell bedeutet dies: In den Flussen sind Sturmfluten in den letzten Jahrzehnten hiufiger, h6her
und „schneller" geworden. Daraus ist allerdings keine Prognose abzuleiten.
Alle Angaben beziehen sich auf einen aktuellen Zustand um 1980. Wenn sich die Tideverhilt-
nisse an der Kuste weiter so verdndern wie in den letzten Jahrzelinten, wird dies deutliche
Auswirkungen auf den Energiehaushak der Flusse liaben. Um sie dann feststellen und Schlusse
damus ziehen zu kannen, solken Minliche Untersuchungen weitergekihrt und die Methode
verbessert werden.
Summary
Comparative meas*rements were made in tbe Ems, Weser and Elbe Estwmies in the context of
tbe German Coastal Engineering Boad sponsored yesemci, project "Geneygtion and Coarse of
Storm Smges in Geyman Estumies". In this st,ady bod mean bigh and low water levels by mean
and storm ddes since 1940 were investigated and isolated events evaluated.
The most signifkant rembs can be wmmarized as follozes:
- In the past three decades, the mean bigbwater level bas risen by approx. 5 cmand the mean low
viater level bas fallen by tbis same =mount.
- The beights andfrequendes ofstormswrges attbe estwag mouths have inoeased d·rastically; tbis
phenomenon bas occwned along the entire German North Sea coast. Within three dewdes the
number of tides ossociated feith stoyms 07 strong ginds  as increased 67 50 % anci the mean
storm s,irge elevation by 35 cm.
- Increase inthe mater levelwithin the estuaviesiseven more pronounced tbanthe increases at de
moutbs. Tbis bas lead to sign cantly higher storm surge heights in tbe upper estuag reaches.
- The storm swge propagation speed bas Aso changed in tbe Weser uptyewmof Vegesockdin tbe
Elbe wpstream of hokdorf· The phase hg between peak occmances has decreased.
In general this implies tbat daring the past decades stoym swvges in Ge*man est:,ayies bave
become 'Taster'; occur morefrequently and bave more extreme heights. Future developments can
not however be extmpolated from tbis information.
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Im Laufe der letzten dreijahrzehnte hat eine Entwicklung stattgefunden, deren Ursachen
und deren weiterer Fortgang bis heute nicht erforscht sind:
Sturmfluten, die im Mundungsgebiet der deutschen Tideflusse nur mittlere H6hen
erreichen und dort als unbedeutend angesehen werden, laufen im oberen Tidebereich dieser
Flusse zu H8hen auf, die in fruheren Jahren wesendich seltener vorgekommen sind. In der
Elbe dokumentiert sich dies z. B. durch eine Zunahme der mittleren HThw-Hilhen-Differenz
cp NN-5,
950-1
Abb. 1. Entwicklung gemittelter Sturm unvasserst nde 1900 bis 1980 in Ems, Weser und Elbe
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Cuxhaven-Hamburg um rd. 0,5 m innerhalb von 30 Jahren. (Als HThw wird hier der
Sturmflutscheitel bezeichnet.) Gleiche Tendenzen sind aus Weser und Ems bekannt: Sturm-
fluten, deren HThw 3 1,5 m uber MTliw an der Miindung auflief, erreichten dort die auf
Abb. 1 wiedergegebenen Werte.
Damit werden bei den recht hdufigen Windlagen, die diese Sturmfluten erzeugen,
zunehmend kritische Wasserstdnde in den oberen Tidegebieten iiberschritten. Solange der
(mi;glicherweise sich dndernde) Ablauf dieser Sturmfluten nur wenig bekannt ist, kann iiber
die weitere Entwicklung keine Aussage gemacht werden. Sie ist jedoch im Hinblick auf den
Vorhersagebedarf von eminenter Bedeutung.
Bevor die zukunftigen Ver nderungen abgeschdtzt werden k8nnen, ist eine griindliche
Analyse der bisherigen Entwicklung erforderlich. Dazu soil die vorliegende Arbeit einen
Beitrag liefern.
1.2 Untersuchungszeitraum, Betreuungund Fdrderung
Die folgenden Untersuchungen wurden als Projekt des KFKI (Kuratorium fiir Forschung
im Kusteningenieurwesen) von Mitte 1983 bis Mitte 1985 durchgehilirt und von einer
Projektgruppe begleitet, deren Mitglieder*) nicht nur die wissenschaftliche Arbeit f6rderten,
sondern auch fur die Bereitstellung zimfangreichen Datenmaterials sorgten.
Die At·beiten wurden finanziell durch Mittel des Bundesministeriums fur Forschung und
Technologie und durch Eigenmittel der beteiligten Beh6rden und Dienststellen unterstutzt.
1.3 Arbeitsumfang
Tide- und Sturmflutveranderungen mir erkennbarem Trend sind in Tideflussen zuriick-
zufuhren auf Vet·inderungen in den Flussen selbst oder unterhalb der Seegrenze, also in der
Nordsee. Da Ems, Weser und Elbe in den letztenlahrzehnten ausgebaut wurden, Mge es nahe,
damit die Vertnderungen zu erkliren, wenn sich nicht durch zeitgleiche, geradezu pl6tzliche
Trendinderungen in allen Flussen sowie durch meitbare Verinderungen an den Mundungspe-
geln Hinweise hduften, die auch auf Einflusse von See hindeuten. Es mussen also neben den
Wirkungen von Baumalinahmen auch m6gliche Tide- und Windstauiinderungen in der
Deutschen Bucht und in der Nordsee in die Betrachtungen einbezogen wer :len.
Wenn das Problem umfassend bearbeitet werden sollte, muBten meteorologische und
hydrologische Daten vom Eingang in die Nordsee (etwa Island/Fdr er), aus der Nordsee
selbst und von ihren Rdndern herangezogen werden. Da dies in absehbarer Zeit nicht mliglich
sein wird, muBte die Bearbeitung auf ein Teilgebiet beschrdnkt werden. Sie konzentriert sich
*) Der Projekrgruppe gehdrten mi:
RD Dipl.-Oz. ANNUTSCH, Deursclies Hydrographisches Institut, Hamburg
BD Dipl.-Ing. BLIEsENER, Wasserwirtschaftsamt Bremen (ab 1985)
BD Dipl.-Ing. DIETZE, WaSSer- und Schiffalirtsdirektion Nordwest, Aurich
RD Dr. HOFFMANN, Seewetremmt, Hamburg
RBD Dipl.-Ing. SCHULZ-KOSEL, Landesamt fur Wasserhaushalt und Kusten, Kiel
Prof. Dr.-Ing. SIEFERT, Strom- und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven (Obmann)
BD Dr.-Ing. STR6HMER, Bundesanstalt fur Gewisserkunde, Koblenz
LBD Dipl.-Ing. WOBIEN, Wasserwirtschaftsamt Brake
OBRDr.-Ing. WUNDES, Wasserwirtschaftsamt Bremen (bis 1985)
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Tabelle 1. Vergleiche zwischen Ems, Weser und Elbe
kunstl. Tidegrenze bei
km vom Mandungspegel
mittl. Oberwasserabflu (rd.)
Mundungspegel
MThb am Mundungspegel
(um 1980)
MThb am Pegel der Tide-
grenze (um 1980)
mitd. Eintrittszeitdifferenz
(um 1980) der Thwvon der
Mtin(lung zur Tidegrenze
algemeiner Thb-Verlauf
typischer HThw-Verlauf
bedeutendsie Hafen
stromauf vom Mundungs-
pegel gelegen (rd.)
Fahrwassertiefe unter KN
(um 1980)
Besonderheiten des Astuars
Herbrum
107
75 m'/s
Borkum-Sadstrand
2,3m
3.40 h
stromauf erst zu;
dann abnehmend
steigend bis Leerort,
dann faliend
Emden
50 km
12,5 m bis
Leicliterplatz
8,5 m bis EMD
Doilart als groBe
seitliche Meeres-
bucht
*) bis 1962 steigend bis STA-SUL, dann fallend
/  LAND WURSTEN.Knech#.
\--E=--·I.C.·-ff Rd.--
= b.-, ir=2 -*Lai.
\CT=*27-4* 4/ /B
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Weser
Bremen-Hemelingen
119
320 m'/s
LT. Alte Weser
2,85m
3.15h
mebrfach mvischen
Zu- und Abnahme
wecliselnd
leicht steigend bis
Tidegrenze (mit Min.
bei BRA-ELS)
Geesthacht
141
720 m'/s
Cuxhaven
3,05m
5.00h
mehrfach zwisclien
Zu-und Abnahme
wechselnd
steigend bis Hamburg,
dann fallend':·)
Bremerhaven/Bremen Hamburg
50/100 km
12,0 m bis BHV
11,0 mbis NOR
9,0 m bis BRE
oberhalb von BHV
ticfe Rinne, wenig
Vorland
Bremerhaven AL
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100 km
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also auf die Deutsche Bucht und deren Astuare. Nach dem Projektvorschlag von 1982 Sollten
Daten von relevanten Stationen analysiert werden, die ausgew*hlt werden sollten aus
- etwa 7 meteorologischen Stationen (Wind und Luftdruck)
- etwa 5 Pegeln je TidefluE (Scheitelwerte, Tidekurven)
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- 5 weiteren Pegeln an der Kuste oder im Kustenvorfeld (Abb. 2 zeigt die Stationen Norder-
ney, Wilhelmshaven/Alter Vorhafen, Busum, Wittdan und List).
Dariiber hinaus war vorgesehen, Ergebnisse aus dem 1983 abgeschlossenen KFKI-Projekt
„Tide und Windstau im Kilstenvorfeld" (SIEFERT und LASSEN, 1985), aus Untersuchungen am
Leichtweili-Institut (FDHRBOTER und JENSEN, 1985) und aus Energiebetraclitungen (SIEFERT,
1984) mit einzubeziehen.
Ein Teil des Programms wurde im Laufe der Arbeiten modifiziert. So worde u. a. die
Anzahl der berucksichrigten Pegelstationen erli8ht. Herangezogen warden in der
Ems: Herbrum, Papenburg, Leerort, Pogum, Emden, Oterdum, N. Staatenzijl (Abb. 3)
Weser: Weserwelir UW, Bremen/Gr. Weserbr., Ostebsliausen, Vegesack, Farge, Elsfleth,
Huntesperrwerk, Brake, Nordenham, Bremerhaven A. L. (Abb. 4)
Elbe: Geesthacht UW, Zollenspieker, Bunthaus, Hbg.-St. Pauli, Seemannsh8ft, Blanke-
nese, Stadersand, Krautsand, Brokdorf, Brunsbuttel (Abb. 5)
Dafur wurde der meteorologische Teil der Arbeit verringert, weil auf eine neue Veruffentli-
chung des Seewetteramtes zuruckgegriffen werden konnte (DUENSING et al., 1985).
Die Proiektgruppe hhlt energetische Untersuchungen zum Sturmflutablauf fur einen
wesentlichen Beitrag zum Verstdndnis des Geschehens. Die dazu durchgefuhrten Analysen
sind ledoch noch niclit ver8ffentlicliungsreif, zumal die o. g. Arbeit des Verfassers Ungenauig-
keiten und Fehler enthtit, worauf der Schriftleiter dieser Schriftenreihe, Herr Dr.-Ing.
G6HREN, freundlicherweise hingewiesen hat.
1.4 Ziele
Als erstes Ziel der Untersuchungen wurde in der Projektplanung die Darlegung der
Sturm- und Sturmflutentwicklung in der Deutschen Bucht in den letzten Jahrzehnten
gesehen. Zweites Ziel der Untersuchungen sollte sein, den Ablauf von Sturmfluten zu
erkennen und daraus Ruckschlusse auf Verknderungen dieses Ablaufes in den FRissen in den
letzten Jahren sowie Folgerungen fur zukunftige Entwicklungen zu ziehen. AuBerdem sollte
die Arbeit auch die Basis zur Verbesserung der Sturmflutvorhersagen erweitern.
2. Aufbereitung und Bearbeitung des Datenmaterials
Die statistische Bearbeitung gliedert sich in drei Teile, und zwar
a) die Ermittlung der An derung der mittleren Tidewasserstiinde an der Kuste,
bei der auf 10- und 19jlihrige Mittel und auch auf Arbeiten im LeichtweiE-Institut der
Technischen Universitit Braunschweig zuruckgegriffen werden konnte. Hier wurden u. a.
fiir die Pegel Borkum-Sudstrand, Norderney, Withelmshaven, Cuxhaven, Basum und List
die Stkulartrends et·mittelt (JENSEN, 1984; FDHRBOTER und JENsEN, 1985). Beispiel:
Der Stkularanstieg im Jahr 1904 ergibt sich aus dem Anstieg der Regressionsfunktion der
Zeitreihe von 1855 bis 1904 (- 50 Jahre), extrapoliert auf einen Zeitraum von 100 Jahren.
Der Sdkularanstieg im Jahr 1905 ergibt sich entsprechend aus der Zeitreihe von 1856 bis
1905 (= 50 Jahre). Diese Rechenoperation wird dann bis zum Ende der Zeitreihe, also bis
zum Jahr 1983, wiederholt.
Fiir die Sdkulartrendfunktion mit einer Gruppengr6Ee von N = 25 Jahren gilt das
entsprechende (1855 bis 1879 - 25 Jahre, extrapoliert auf 100 lahre).
b) die Errnittlung der Sturmflutentwicklung ander Kuste,undzwar fardie Pegel
139
Die Küste, 44 (1986), 1-189
Borkum-Sudstrand, Wilhelmshaven, Alte Weser/Roter Sand, Cuxhaven und Wittdun mit
den Winddaten der Station Scharh6rn, die sich als repr*sentativ fur die Deutsche Bucht
erwiesen haben.
c) die Analyse der H6hen und Eintrittszeiten der Sturmflutscheitel in den
Flussen seit 1941, und zwar als Differenzen zu den Daten der Mundungspegel. Es sind
fiir die
Ems: Borkum zu Emden, Leerort, Papenburg, Herbrum
Weser: Roter Sand/Ake Weser zu Bremerhaven, Brake, Vegesack, Bremen")
Elbe: Cuxhaven zu Brokdorf, Gluckstadt, Schulau, Hamburg*, Zollenspieker,
Geesthacht
Die Ergebnisse wurden zu lojdhrigen iibergreifenden Mitteln zusammengefaBt. Alle Halien
sind auf den Horizont NN -5 m bezogen worden. (Das Pegelnull [PN] weicht ja bekanntlich
an vielen Orten einige Zentimeter von dieser Kote ab.)
Die deutschen Astuare, in die heute noch - nach der Absperrung der Eider und der
gr6Beren Nebenflasse - Sturmfluten eindringen k6nnen, sind auf Abb. 3 bis 5 dargestellt.
Tab. 1 zeigr einige geographische, topographische und hydrologische Vergleiche. Erltuterun-
gen dazu gibt auch Abb. 6.
3. Tide-und Sturmf lutentwicklungseit 1940
3.1 Nordseekuste
Verschiedene Verdffentlichungen haberi in den letzten Jahren aufgezeigt, wie sich die
mittleren Tideverh ltnisse und das Sturmflutgeschehen wdhrend der vergangenen Jahrzelmte
ver&:ndert haben. Da die Entwicklungen uberall an der Kuste der Deutschen Bucht gleichsin-
nig aufgetreten sind, kdnnen sie mit den Daren weniger Pegel dokumentiert werden, wobei die
Mundungspegel der drei Astuare eingeschlossen werden (Tab. 2). Aufgelistet sind 1 Oje hrige
ubergreifende Mittel. Die Daten stammen aus den Deutschen Gew sserkundlichen Jahibu-
chern der entsprechenden Jahre.
*Q Th
LA
TAw
W
-MK,
\,/qI,1
1\ Wasserstfnde
\+/1
1 inwl1
I /
1 TE--
i
,.· il  I....  l Stramungen
 1Flutstrorn l  (Ebbstrom )  
*t
Abb. 6. MeEbare Tideparameter
* Wenn Bremen genannt, dann stets Gr. Weserbrucke
Wenn Hamburg genannt, dann stet:s St. Pauli
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Die Zahlen der Tab. 2 zeigen folgendes: In den letzten rd. drei Jahrzehnten sind die
MThw etwa um 5 cm (genau: 2 bis 11 cm) gestiegen, die MTnw aber etwa um 5 cm (genau:
1 bis 10 cm) gefallen; Ausnahmen bilden hier Borkum und die Wesermundung mit einem
MTnw-Anstieg von 2 bis 4 cm.
Auf der Basis derselben Daten, fedoch weiter zurackreichender Reihen, hat JENSEN (1984)
die auf Sikula hochgerechneten Thw- und Tnw-Anderungen und deren Trends fiir elf
Kiistenpegel im einzelnen ermittelt (Tab.3).
Er kommentiert u. a. wie folgt:
„Die MTnw- und MThw-Zeitreihen zeigen an den ausgewK:hiten Pegelsrationen einschlieil
lich einiger markanter Entwicklungen und Ergebnisse innerhalb der Zeitreihen eine gute Uberein-
stimmung. Die Varianz bzw. Standardabweichung der MTnw-Zeitreihen ist wesentlich grdBer als
die der MThw-Zeitreihen. Der Mittelwert des Sikularanstiegs der MTnw-Zeitreihen alter unter-
suchten Pegel, die eine Zeitreihe von mehr als 80 Jahren aufweisen, betr gr 6 cm + 10 cm/100
Tabelle 2. Ver inderung loldbriger Mittel der MThw und MTnw an der Nordseekiiste
MThw/MTnw in cm NN -5m der Dekade
1941/50 1946/55 1951/60 1956/65 1961/70 1966/75 1971/80 (1976/84)
Borkum-Sudstrand 592/373 593/375 593/372 595/373
Norderney 611/375 611/378 610/374 610/374
Wilhelmshaven 662/302 662/303 664/299 666/298
Alte Weseri
629/343 618/346 622/346 624/341
Roter Sand
Cuxhaven 638/353 637/356 637/352 638/351
Busuni 647/328 645/329 646/327 648/326
Wittdan 602/366 604/368 605/363 607/361
List 569/405 570/406 570/402 570/400
Borkum-Stidstrand
Norderney
Wilhelmshaven
Alte Weser/
Roter Sand
Cuxhaven
Biisum
Wittdun
List
Zeirreihe
599/377 604/377
613/377 614/378
670/300 670/299
631/349 630/349
643/355 644/354
651/328 652/328
612/364 613/362
573/402 572/401
599/372 604/375
613/373
669/294
631/347
643/348 649/347
653/326
613/356
572/397
Ver*ndening in cm gegenuber dem Mittei 1941/50
+ 1/+2 +1/-1
-/+3 -1/-1
-/+1 +2/-3
-11/+3 -7/+3
- 1/+3 -1/-1
- 2/+1 -1/-1
+ 2/+2 +3/-3
+ 1/+1 +1/-3
+3/-
-1/-1
+4/-4
-5/-2
- /-2
+1/-2
+5/-5
+11-5
+ 7/+4 +12/+4 + 7/- 1 +12/+2
+ 2/+2 + 3/+3 + 2/- 2
+ 8/-2 + 8/-3 + 7/- 8
+ 2/+6 + 1/+6 + 2/+ 4
+ 5/+2 + 6/+1 + 5/- 5 +11/-6
+ 4/- + 5/- + 6/- 2
+10/-2 +11/-4 +11/-10
+ 4/-3 + 3/-4 + 3/- 8
Tabelle 3. Mittlerer Sikularanstieg fur 11 Nordsee-Kustenpegel CIENsEN, 1984)
gesamte Zeitreihe mit N>80
1884 bis 1983
1934 bis 1983
1959 bis 1983
Anzahl der
Jahre
Mittlerer S kularanstieg
MTnw Mi:hw MThb
cm/100 Jahre cm/100 Jahre cm/100 Jahre
6 zk 10
3+16
- 4+11
-13 .4 30
23 + 4
25 + 4
33:t 9
64 +. 15
17 t 12
22 + 16
35 + 15
76 + 30
> 80
100
50
25
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Jalire; der Minelwert far die MThw-Zeitreihen ergibt einen S kularanstieg von 23 cm 2 4 cm/100
Jahre. Die statistische Signifikanz der berechneten S*kularanstiegswerte ist bei den MThw-
Zeitreihen wesentlich gr8Ber.
Die Stkulartrendunrersuchungen mit einer Gruppengr6Be von N = 25 Jahren heben
verfalirensgemig Verinderungen in der Ent·wicklung der Zeitreihen st rker liervor. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen mit N = 25 Jahren deuren darauf hin, da& die Entwicklung im
Bereich der MThw-Zeitreihen noch nicht abgeschlossen ist."
Diese Darstellung ist sicherlich m6glich, auch wenn sie eine Extrapolation eines 25 Jahre
langen Zeitraumes auf das Vierfache beinhaltet. Es bleibr - in Ubereinstimmung mit Tab. 2 -
die Tatsache, daB in den let:zten Jahrzehnten vor der deutschen Nordseekuste die MThw
sdrker als zuvor angestiegen, die MTnw abgefallen und damit die MThb gr6Ber geworden
sind. Daren indert auch nichts, daB die Wechsel der Pegelstandorte in Borkum und Norder-
ney unberucksichtigt blieben.
JENSENS Ergebnisse k6nnen aber auch anders interpretiert werden und sind dann fur die
Praxis verst*ndlicher. Zunkhst sollte man sich datiiber klar sein, dail ein Wert von z. B.
64 cm/Jh eine Geschwindigkeit darstellt, die uber einen bestimmten Zeitraum gemes-
sen wurde und von deren Dauer uber ein ganzes Jahrhundert niche gesagt ist. Der Autor
selbst schreibt, daB der ermittelte Trend statistiscli abgesichert nur etwa auf das 1,5fache des
Untersuchungszeitraumes extrapoliert warden darf. Das fuhrt dann zu folgenden Aussagen
(Tab. 4):
Innerhalb der nichsten 38 Jahre kann mit einem MThw-Anstieg von rd. 24 cm gerechnet
werden. Die weitere Entwicklung ist abzuschdtzen und deutet auf knapp 30 an in den
nichsten 100 Jahren hin. Genauere Aussagen uber einen mdglichen schnelleren MThw-
Anstieg nach den ersten 38 Jahren sind erst iii elii bis zwei Jabrzehnten zu erwarten.
Die sRkularen Verinderungen wurden bisher ublicherweise durch Ausgleiche 19jthriger
Mittel bestimmt. Abb. 7 zeigt die Entwicklungen der Tidescheitelhdhen in Cuxhaven und
Hamburg. Da letztere durch Malinahmen in und an der Elbe beeinfluEt sind, sollen die
Verwnderungen in Cuxhaven niher beleuchtet werden. So ergeben sich dutch optischen
Ausgleich der 19jdhrigen Mittelp) fur willkurlich ausgewhhke ZeitrRume folgende Trends:
Zeitraum
1865/90*)
1880/1930
1920/76
1905/60
1876/1976
Vertnderungen in cm/Jh.
MThw MTnw
i ·0
+ 31
+ 19
+ 18
+ 17
Dabei wurden fur Cuxhaven nur Wasserstande ab 1855 verwender, die enispr. den
Ausfiihrungen bei SIEFERT und LASSEN (1985) fur die Zeit bis 1900 aus korrigierten Daten
bestehen.
Die Sturmflutennvicklung seir 1940 war in den leizten Jahren ebenfalls Gegenstand
mebrerer Ver6ffentlichungen. Diese kllnnen hier insoweit erginzt werden, als sie zu aktuali-
sieren sind und fur verschieden festgelegte Kollektive angegeben werden (Tab. 5).
1) Das Mittel „1976" umfah z. B. den Zeitraum 1967 bis 1985
2) D. h. 26 193 hrige Mittel
142
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+ 24
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Tabelle 4. Extrapolierter Sikularanstieg nach Tab. 3 fur begrenzte Extrapolations-Zeirruume
mittlere MThw- Untersuch.- Extrapolations- MThw Ansrieg im
Anstiegsgeschw. Zeitraum Zeitraum Extrap :Zeitr.
cm/Jh Jahre Jahre cm
23 80 120 28
25 100 150 38
33 50 75 25
64 25 38 24
Das Resultat ist wiederum weitgehend einheitlich: Von 1941/50 auf 1976/84 hat die
Anzahl an Sturmluten uberall stark zugenommen. Sofern die Kollektive nicht nur hohe,
sondern auch mittelhohe Sturmfluten enthalten, liegt die Zunabme bei 100 % oder sogar
daruber. Die Anzahl hoher Sturmfluten ist dabei gleichzeitig bis ema 1966/75 liberproportio-
nal gestiegen (Tab. 5):
Von 1 auf 9 in Borkum
von (8) auf 13 in Wilhelmshaven
von 0 auf 7 bei Roter Sand/Alte Weser
von 3 auf 13 in Cuxhaven
Bis 1976/84 ist sie etwa gleich geblieben, wthrend die Anzahl niedrigerer Sturmfluten weiter
zugenommen hat. Dieses erkldrt auch, warum die mittieren Hdhen der jeweils nach oben
cm NN-5m
700'
680 --:.':---
 MThw Hamburg |
660 . .
 ,* .
·.... -- .........._......L.........,„........;a#
640 .. ....S..:-fi ...
620 -..."-·*.-/-
MThw Cuxhaven j
600, 1 Jill 1 .2 3.2 L 7 5,2 1 12 13,5
Re9e[passertlee inter KN In m
480 '··................-,%-*......-*.
460
4Tnw Homburg |
440- ...'."'.,-==--=
420-
400
380
360-
"--:*:. 4Tnw Cuxhaten|
340 ..... L
320 1
1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980
Abb. 7. 19j rige ubergreifende Mittel der Thw und Tnw in Cuxhaven und Hamburg
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offenen Kollektive fast uberall bis 1971/80 gestiegen und danach wieder abgefallen sind. Der
Anstieg liegt bei den gr6Beren Kollektiven zwischen 3 und 4 dm, bei denen der hohen Fluten
bei 2 dm (BOR) bis 6 dm (WHV).
Die gew hlten Kollektive sind nicht gleichwerrig. Einige Zahlen geben die Uberschrei-
tungen bestimmter Horizonte an. Da diese Zahlen natiirlich durch gleichzeitigen MThw-
Anstieg beeinflulit werden, sind andererseits auch Kollektivgrenzen auf MThw bezogen
worden.
Im Zusammenliang mit der Entwicklung des Hamburger Sturmflutwarndienstes wurde
eine grotte Anzahl von Sturmfluten analysiert, die alle in Cuxhaven die Windstauhahe von 2 m
im Verlaufe der Tide uberschritten (SIEFERT und CHRISTIANSEN, 1983). Die Vertnderungen,
die sich an dieser Auswahl zeigen, sind fur die anderen Pegel deneIi in Cuxhaven gegenuberge-
stelk (Tab. 5). Sie ergeben von 1941/50 auf 1971/80 eine Halienzunahme von
43 cm in Borkum
rd. 40 cm in Wilhelmshaven
48 cm bei Roter Sand/Alte Weser
45 cm in Cuxhaven
rd. 40 cm in Wittdun
Tabelle 6. Monats- und Jaliresmittel der Thw an den Pegeln Roter Sand (bis 1964) und Alte Weser,
abgezogen von den Werten in Cuxhaven (nach LIETz, 1986).
Hinweis auch fur Tab. 7: PN sind fur RS mit NN - 4,82 m und fur AW mit NN - 4,96 angesetzt
Jalir NOV DEZ JAN FEB MAE APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT J-MI
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
Tabelle 7. Monats- und Jahresmittel der Tnw an den Pegeln Roter Sand (bis 1964) und Alte Weser,
abgezogen von den Werten in Cuxhaven (nach LIETZ, 1986)
Jahr NOV DEZ JAN FEB MAE APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT J-MI
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
145
I
-3 -5 -2 -3 6 2 5 3 5 3 -2 0
6 8 2 5 16 5 9 10 12 9 6 3 8
4 6 10 14 6 9 9 13 9 8 7 6 9
4 -1 -4 1 3 4 5 8 6 6 9 3
9 5 4 5 -2 4 6 7 8 8 9 5
17 13 13 15 14 20 24 29 29 20 17 15 19
13 16 14 13 24 15 19 16 20 18 19 10 16
11 15 20 21 26 19 16 17 15 15 13 19 17
12 18 21 15 19 17 15 14 I7 15 18 20 17
11 9 7 11 8 18 16 14 16 10 13 10 12
-5 -6 -3 -4 -8 -2 1 0 0 -2 -6 -3
-3 -1 -5 -1 5 0 4 4 5 2 0
0 1 2 7 -1 0 1 1 2 -2 1
-3 -2 -6 -8 -3 -4 -2 0 0 -1 -2 -3
-2 -7 -7 -5 -10 -7 -6 -7 -6 -4 -4 -11 -6
6 4 3 8 8 1 4 -2 7 7 5 5
8 9 3 0 1 2 4 4 6 5 5 2 4
2 8 10 10 11 11 6 7 6 7 7 8 8
8 11 12 4 9 5 5 7 13 12 14 13 10
2 -1 0 0 6 4 4 9 1 8 5 4
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Anderungen der Wasserstinde an der Kuste und in den Astuaren im Laufe der letzten
100 Jahre hat DIETZE (1983) zusammengestelk.
Berucksichtigt man die Gesamtzaht der Sturmfluten, die obigem Windstau-Kriterium
entsprechen, so erhtlt man eine Zunahme der Ereignisse (d. h. alle kieineren bis hohen
Sturmfluten, bei denen nach Erfahrung mindestens 7 Bft aus auflandigen Richtungen gemes-
sen wurde) von 32 auf 41 - sogar 32 auf 50 bis 1976/84 - und einen HThw-Anstiegvon
34 cm in Cuxhaven. Daraus ist zu schlie£en:
- In den letzten drei Jahrzehnten haben sich die Tiden mit Sturm oder Starkwind um rd. 50 %
vermehrt.
- Vor der Kuste und an den Mundungen der Astuare sind die mitderen Sturmflutlitihen um
rd. 3,5 dm in rd. 30 Jahren gestiegen (worin der MThw-Anstieg enthalten ist).
Abschliefiend sei envdhnt, da£ stmtliche Wasserstlnde auf NN -5 m bezogen wurden. Das
PN am Pegel Alte Weser wurde mit NN -4,96 m angesetzz, das jenige am Pegel Roter Sand
nicht mit NN -4,82, sondern mit NN -4,90 m. Begrundung: Eine Auswertung der Monats-
und Jahresmittel von LIETz (1986) zeigt sowohl bei den MThw wie bei den MTnw deutliche
Spriinge beim Ubergang von RS auf AW (1964 auf 1965 in Tab. 6 und 7), wenn PN (RS) =
NN -4,82 m angesetzt wird: rd. 11 cm im Thw und rd. 9 cm im Tnw. Die ErkIRrung fur die
Differenz der Differenzen kann uber die Ergebnisse eines anderen KFKI-Projektes gegeben
werden. Danacll ist mit
MThwlis = MThwAw + 2 cm
MTnWRS = MTnWAw
zu rechnen (SIEFER·r und LAssEN, 1985). Deslialb wurde das PN (RS) korrigiert um die
Differenz, die sich schon aus der Einwigung 1952 (PN = NN -4,82 m) und dem hydrostati-
schen Nivellement 1966 (PN = NN -4,90 m) ergeben hatte.
Die Ergebnisse hinsichtlich der Zunahme der Tiden mit Sturm oder Starkwind, wie sie
aus den Scheitelwasserstinden abgeleiret wurden, stehen nicht im Einklang mit neuen meteo-
rologischen Untersuchungen. So schreiben DuENsING et al. (1985) u. a. zusammenfassend:
„Die vorliegenden meteorologischen Meheihen zeigen mit mathematisch-statistischer
Sicherheit keine periodischen Vorgdnge oder Trends. Meteorologische Vorg nge treten in einzel-
nen Z¢itabschnitten,zufdlig h ufig' auf.
Nicht die Gesamtzabl der Sturme, sondern die Hdufigkeit von Nordweststurmen und in
geringem MaBe auch von Sudwestszurmen ist entscheidend fur die Hdufigkeit von Sturmfluren.
Weder aus den Winddaten der Feuerschiffe, noch aus den lingeren Reihen der Kustenstationen
oder auch der Hiufigkeit von Nordwest-Weaterlagen der letzten 100 Jahre laSt sich eine Zzinahme
von nordwestlichen Starkwinden und Sturmen zu Lasten der anderen Windrichrungen oder
Geschwindigkeiten nachweisen."
Ober die Schwierigkeiten bei der Auswertung heiBt es dort u. a.:
„Eine Zunahme der Stariwinde kann nicht direit aus den M¢Breihen gefolgert werden. Die
z. T. seit 1924 vortiegende Reihe der Winddaten der Feuerschiffe weist einen Bruch auf. Vor dem
1. 1. 1957 handelt es sich um Sdidizungen nach der Beaufort-Shala, danach um Messungen. Diese
wurden mittels der mit M ngeln behafteten, aber international gittigen Beaufort-Aquivalentskala
umgerechner. Weil in der alten Shala die untere Grenze des Starkwindes (6-7 Bft) bei 22 kn liegt,
eigentlich aber 24 kn betragen mu£te, ergibr sicli far die in Beaufori-Sdrken umgerechneten
Windmessungen eine zu grolle Haufigkeitvon Starkwind. Umgekehrt ist es bei schweren Sturmen
und Orkmen (, 10 Bft), da die Aquivalentskala 48 kn als unrere Grenze angibr, es jedoch 46 kn
sein muBten. Starme (3 8 Bft) sind nicht betroffen, da deren untere Grenze (34 kn) in der
Umrechnzingsskala richtig angegeben ist. So erscheinen seit Beginn der Messungen (1957) die
Haufigkeiten der Starkwinde (6-7 Bft) stark erhdht, die der Windsfeken 10 Bft gegenuber fraher
stark reduziert, obgleich die Anzahl mittierer und schwerer Sturmfluten seit diesem Termin
schwach zugenommen hat.
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Tabelle 10. Funfj hrige Mittel von Sturmfluten, deren Windstau in Cuxhaven 2 m iberschritt; hier: Zeit-
und H6hendifferenzen Hert,rum-Borkum
Zeitraum
1941/45
46/50
51/55
56/60
61/65
66/70
71/75
76/80
Anzahl HThw-Differenz HER-BOR
AH AT
cm h
4.38
4.53
5.10
4.42
5.01
4.37
5.00
4.32
Alle SchluBfolgerungen, die diesen Bruch in der Reihe nicht berucksiclitigen, sind deshalb
falsch, so z. B. die Aussage, die auf den Beobachtungen der deutschen Feuerschiffe der jahre 1953
bis 1969 basiert, daE die Hdufigkeit der Beaufortst irken 3 10 abgenommen liabe. Bei den
niederldndischen Feuerschiffen hingegen ist eine solche Abnahme nicht zu bemerken."
Die durchgehenden Windmessungen auf der D·ineninsel Scharh6rn durch Strom- und
Hafenbau Hamburg seit 1965 lessen allerdings - in Obereinstimmung mit anderen Stationen
(List, Cuxhaven) - eine Zunalune der H ufigkeit hoher Windstirken aus stauwirksamen
Richtungen erkennen: Die jahrliche Dauer von Winden mit Stirken uber 6 Bft aus 240° bis
330' hat von 1965 bis 1983 um gut 20 % zugenommen. Dabei ist zu berucksichtigen, daE in
den Jahren um 1970 die Hdufigkeit starker Winde relativ gering und in den Jahren davor
 hnlich derjenigen in den folgenden Jahren war. Sturm ab St rke 8 Bft ist allerdings bis enva
1975 jeweits gleich Wiufig und danachzunehmend oft auf Scharh6rn gemessen worden, so dah
sich dessen Dauer auf das Zwei- bis Dreifache verlangerte.
3.2 Ems
Statistische Untersuchungen uber die Sturmflutentwicklung von 1941/50 bis 1971/80
umfassen Daten der Pegel Borkum (BOR), Emden (EMD), Leerort (LEE), Papenburg (PAP)
und Herbrum (HER). Die Kollektive fur die 10jdhrigen Mittel der H61ien- und der Eintritts-
zeit-Differenzen wurden nach den Hilhen an der Miindung ausgewahlt, in diesem Falle fur
HThWBOR ) Plo cm NN -5 m
HThwBOR 3 780 cm NN -5 m
und auf Tab. 8 zusammengestellt. Die wichtigsten Einzelwerte sind in Tab. 9 aufgelister.
Daneben liegen 5jibrige Mittel AH und AT zwischen BOR und HER von Sturmfluten vor,
deren Windstau in Cuxhaven 2 m uberschritt (Tab. 10).
Dieses Kollektiv umfa£t alle hohen Sturmfluten, aber auch eine Reihe von Ereignissen,
die nur wenig erh6hte HThw zeigten, wenn etwa um Tnw erhebliclier Windstazi auftrat. Als
Resultate ergeben sich folgende Charakteristika und Tendenzen:
- Mittlere und hohe Sturmfluten (HThwpoR 2 740 cm NN - 5 m) weisen uber die letzten
Jahrzellnte zundchst leicht fallende, ab 1961/70 dann leicht steigende HThw-Differenzen
EMD-BOR auf; dieselbe Tendenz, ledoch mit ausgepr gtem Anstieg, zeigen die hohen
Sturmfluten (HThwBoR ) 780 cm NN -5 m). Dabei sind die mit[leren Differenzen EMD-
BOR nur rd. 0,5 dm h8her als bei dem vorgenannten Kollektiv.
12 30
9 60
9 23
7 48
14 51
18 65
22 55
14 63
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- In den letzten beiden Jahrzehnten sind die Differenzen LEE-BOR und PAP-BOR bei
beiden Kollektiven schneller gewachsen als EMD-BOR. 1961/70 lag z. B. LEE 2 dm hdher
als EMD, 1971/80 waren es dagegen 3 dm. PAP lag zunichst 2 bis 3 dm unter EMD, spater
nur noch 1 bis 2 dm. Nach 1962 wurden die Oberschwemmungsgebiete oberhalb von PAP
eingedeicht.
- Daraus folgt, da£ sich der uber die Jahrzehnte geringe Anstieg zwischen BOR und EMD
stromauf fortsetzt, zwischen EMD und LEE aber noch verst rkt wird und bis PAP dann
etwa bleibt.
- Bis 1951/60 liegen die AH HER.-BOK fur mittlere und hohe Sturmfluten kurz uber 1 dm,
1956/65 schon bei 3 dm, 1971/80 bei 5 dm, wobei interessinterweise die Differenzen fur die
hohen Ereignisse seit 1961/70 mit 4 dm etwa konstant geblieben sind. Die Entwicklung von
BOR bis PAP serzz sich also in  hnlicher Weise bis HER fort, wenn auch nicht ganz
ubereinstimmend.
- Werden die Kollektive durcli andere Sturmfluten erweitert, so zeigt sich insgesamt uber die
Jahre ein Trend zur grdBeren HThw-Differenz, die im 5j rigen Mittel inzwischen von rd.
3 dm auf rd. 6 dm angestiegen ist (Tab. 10).
- Die Eintrittszeit-Differenzen zwischen BOR und HER haben in den letzten Jahrzehnten
eher zu- als abgenommen, und zwar fast aussclilieBlich auf der Strecke BOR-EMD. Diese
Entwicklung steht im Gegensatz zu der in Weser und Elbe, ist aber zumindest teilweise uber
(zuf llige) Uberlagerungen von Tide und Windstau Zu erkl ren.
- Zustzlich wurden die Kollektive mit HThw£MD 22 800 und a 850 cm AN -5 m
analysiert. Es zeigte sich, daE beide nahezu identisch mit den oben kir die HThw op
gewdhlten sind und keine zusitzlichen Aussagen gestatten (Beispiel auf Tab. 8).
3.3 Weser
Die statistischen Untersuchungen von 1941/50 bzw. 1961/70 bis 1971/80 umfassen Daten
der Pegel Roter Sand/Alte Weser (RS/AW), Bremerhaven (BHV), Brake (BRA), Vegesack
(VIiG) und Bremen-Gr. Weserbrucke (BRE). Wie bei den anderen Astuaren wurden die
Kollektive nach den H611en fur den Mundungspegel ausgew hlt, und zwar fur
HThwgs/Aw 3 780 cm NAT -5 m
3 810 cm NN -5 m
Die Grenzen sind den fur BOK gewdhiten etwa gleichwertig. Die wichtigsten Daten sind auf
Tab. 11 zusammengestelk, die 10jthrigen iibergreifenden Mittel auf Tab. 12. Daruber hinaus
wurden 5 jhhrige Mittel der HThw-Differenzen RS/AW-BRE derienigen Sturmfluten gebildet,
deren Windstau in Cuxhaven 2 m uberschritt (Tab. 13).
Daran werden insgesamt folgende Charakteristika und Tenderizen deutlich:
- Mittlere und hohe Sturmfluten (HThwEsiAw 3 780 cm NN -5 m) zeigen - abgesehen von
1956/65 - weitgehend konstante H6hendifferenzen BHV-RS/AW zwischen 7 und 8 dm.
Hier wird der allgemeine HThw-Anstieg an der Kuste also mit gleichem Wert in die Weser
ubertragen. Holle Sturmfluten dagegen (HThwws/Aw B 810 cm NN -5 m) sind gerade im
letzten Jahrzehnt in BHV gegen AW um rd. 1 dm gestiegen.
- Das erstere Kollektiv zeigt Rir BRA-RS/AW praktisch gleiche Werte wie far BHV-RS/AW.
Bei hohen Sturmfluten war friiher die Differenz BRA-RS/AW um rd. 1 dm kleiner als
BHV-RS/AW. Heute sind sie fast gleich.
- Anders entwickelten sich die Wette AH bis VEG: Im ersten Kollektiv liegen sie 1971/80 um
rd. 1 dm haher als fraher und 2 dm uber den AH bis BHV, wihrend es in den Jahrzebnten
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Tabelle 13. Funfjibrige Mittel von Sturmfluten, deren Windstau in Cuxhaven 2 m Lberschritt; hier: Zeit
und H6liendifferenzen Bremen-Roter Sand/Alte Weser
Zeitraum
1941/45
46/50
51/55
56/60
61/65
66/70
71/75
76/80
Anzahl HThw-Differenz BRE-RS/AW
AH AT
cm h
101
136
102
105
120
98
108
122
3.39
3.50
4.06
3.34
3.17
3.13
3.09
3.08
davor rd. 1 dm war. Diese Tendenz wird vor allem durch die hohen Sturmfluten bestimmt,
deren Differenzen zu RS/AW fruher in BHV und VEG etwa gleich waren, heute aber in
VEG rd. 1 dm gr Ber sind, obwohl sie auch in BHV um 1 dm stiegen. Ab Herbst 1979
waren simtliche Sturmflutsperrwerke in Betrieb.
- Die H8hendifferenzen BRE-RS/AW lagen fir das grdliere Kollektiv seit 1941/50 stets
zwischen 9 und 12 dm, ohne dad ein Trend erkennbar ist. Daraus folgt, daE der Anstieg bei
RS/AW um 3 bis 4 dm in 30 Jahren direkt auch in BRE zu verzeichnen ist. Das bestdtigen
auch die 5j lirigen Mittel der Tab. 13 trotZ erheblicher windstaubedingter Schwankungen.
- Auch die Eintrittszeit-Differenzen zwisclien RS/AW und BHV haben sich in den letzten
Jahrzehnten bei Sturmfluten nicht merklich gedndert. Dies gilt sogar weiter stromauf bis
VEG. Erst oberhalb davon wurden die AT kurzer, und zwar seit den 50er Jahren um rd. 30
min, so dati heute Sturmfluten ab VEG bis zum Wehr Hemelingen fast zeitgleich ihren
Scheitel erreichen.
3.4 Elbe
Fur die Pegel CUX und HBG wurde eine ausfuhrliche Dokumentation alter Sturmfluten
seit 1661 mit umfangreicllen statistisclien Berechnungen vorgelegt (CHRISTIANSEN, SAARE und
SIEFERT, 1985). Fur weitere Pegel") wurden aus einer zweiten Studie (SAARE und SIEFERT,
1985) Werte entnommen und teilweise schon veraffentlicht (Strom- und Hafenbau Hamburg,
1985). Die wiclitigsten Daten sind in Tab. 14 und 15 zusammengestellt. Als Ergebnisse fur
mittlere und hohe Sturmfluten sind festzuhalten:
- Die Sturmfluth6hen sind von 1941/50 auf 1975/84 an der Mundung in Cuxhaven deutlich
angestiegen. Diese Entwicklung ist jedoch nicht elbe-spezifisch, sondern allgemein an der
deutschen Nordseekuste festzustellen.
- In BRO verindern sich die AH und AT gegen CUX in all den Jahrzehnten nicht.
- Vor 1966/75 ist in der Elbe kaum ein HThw-Anstieg von CUX bis STA vorhanden; erst
danach wird er deutlich. Die Hdhendifferenzen gegen Cuxhaven stiegen inzwischen von rd.
2 dm auf rd. 3,5 dm.
*) Im einzelnen sind dies: Brolcdorf, Kollmar, Stadersand, Schulau, Hbg.-Blankenese, -Seemanns-
hdft, -K6hlbrandhaft, -Ameriliallaft, -Schapfstelle, -Ernst-August-Scl,leuse, -Altenwerder, -Har-
burg, Bunthaus und Zollenspieker
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Tabelle 16. Fudj hrige Mittel von Sturmfluren, deren Windstau in Cuxhaven 2 m uberschriti; hier: Zeit-
Zeirraum
1941/45
46/50
51/55
56/60
61/65
66/70
71/75
76/80
81/85
und Hahendifferenzen Hbg-St. Pauli-Cuxhaven
Anzahl HThw-Differenz HBG-CUX
AH AT
cm h
4.30
4.14
4.25
4.20
4.15
4.00
3.56
3.18
3.25
- Weiter oberhalb, wo die hohen Sturmfluth6lien bis Hamburg stromauf ansteigen und dann
bis Zollenspieker erwa gleich hoch bleiben oder sogar wieder leicht abfallen, ist die
Entwicklung differenzierter: In HBG ist ein fast gleiclimt:Biger HThw-Anstieg von 1941/50
bis 1975/84 erkennbar. Die Differenzen der H6hen zu Cuxhaven sind in dieser Zeit von 2
auf 9 bzw. von 1,5 auf 9 dm gestiegen. Darin enthalten sind der Anstieg der MThw-
Differenz und der EinfluE der BaumaBnahmen an und in der Elbe.
- Die AH ZOL-CUX sind bei beiden Kollektiven inzwischen noch um rd. 1 dm melir als die
AH HBG-CUX angestiegen.
- Die Eintrittszeit-Differenzen der HThw gegen CUX verhalten sicll in der Elbe etwas anders
als die AH: in BRO haben sie sich bis heure praktisch nicht ver ndert (rd. 1.30 h). In STA
nehmen sie seit 1971/80 ab, von SUL bis ZOL etwa seit 1966/75. Die Verkiirzung dieser
Differenzen ist erheblich (in HBG rd. 50 min/20 Jahren, in ZOL rd. 60 min/20 Jahren).
Bet·iicksichtigt man dabei den starken Anstieg der Hdhendifferenzen zu CUX an diesen
Orten (rd. 45 cm/20 Jaliren bzw. rd. 50 cm/20 Jahren) und den HThw-Anstieg in CUX
selbst (rd. 30 cm/20 Jahren), so ist generell von einer Erh6hung der Sturmfluthdhen in der
Elbe bei gleichzeitiger Verkurzung der Laufzeit auszugehen, wobei beides vers[irkt fur den
Bereicli oberhalb STA gilt.
Weitere Einzelheiten sind den o. g. Studien zu entnehmen, die Differenzen der funfibhrigen
Mittel der Tab. 16.
4. Mitttere Tiden und Sturmfluten 1976 und 1981
4.1 Ems
Fur einen Vergleich wurden die Tiden von Tab. 17 herangezogen (Abb. 8 und 9). Die
mittlere Flutdauer T betr gr (mitzi. Juni-Werte 1961/80):
TF in Reide 6.00 6 PAP 4.53 h
POG 5.59 6 HER 4.25 h
LEE 5.10 h
Die Kenterpunkte (Abb. 6) liegen
- in EMD Ke etwa 45 min nach Tnw und Kf ema 25 min nach Thw
- in POG K. etwa 30 min nach Tnw und KE etwa 20 Min nach Thw
12 29
9 54
9 48
7 37
14 51
18 52
22 63
14 88
30 80
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Tabelle 17. Scheitelwasserst nde in der Ems
mittl. Tide 1975/77
MThw
MTnw
3. 1.76 (125)
4. 1.76 (126)
20. 1.76
21. 1.76 (127)
21. 1. 76 (1272)
22. 1.76 (128)
mirtl. Tide 1979/81
MThw
MTnw
24. 11. 81 (146)
24.11. 81 (147)
24.11.81 (148)
Wasserstand in cm NN -5mim Querschnitt)
ReideD POG LEE PAP HER
625
325
920
948
770
928
827
879
632
325
789
29 
891
636
343
950
9n
785
949
856
902
646
333
804
928
918
653
380
971
2§1
803
962
869
921
663
376
835
950
941
665
421
919
927
800
900
847
875
674
434
805
892
894
') vgl. Abb. 3
5 interpoliert zwischen Dollard-Noord, Oterdum und Emden (Abb. 3)
680
461
907
916
800
880
850
867
693
500
806
865
879
Q,
mVs
67
120
120
160
180
180
200
88
140
140
140
- in LEE Ke etwa 15 min nach Tnw und Kr etwa z. Z. Thw
- in PAP Ke etwa 10 min nach Tnw und Ki etwa 25 min vor Thw.
Die Flutstromgrenze liegt zwischen PAP und HER.
Als topographische Ausgangsparameter wurden nach den Unterlagen, die die Mitglieder
der Projektgruppe zur Verfugung stelken, die mittleren Breiten bm uber MTnw ermittelt, und
zwar getrennt fur 1976 und 1981, fur die mittleren Tiden und fur jede Sturmflut. Die Werte
 nderten sich kaum, weil an der Ems keine groBen Vorlinder mehr vorhanden sind, die nach
1976 hdtten eingedeicht werden 1 nnen.
Die Scheitelhdhen charakterisieren den Sturmflutablauf nur sehr mangelhaft. So sind vom
Typ her die Sturmfluten Nr. 127/128 und 147/148 am ehesten vergleichbar, wahrend die
lihclisten dieser Fluten, Nr. 125/126, eher gesondert zu betracliten sind. Dennoch zeigen alle
Sturmflutperioden das fur die Ems typisclie Bild mit stromauf bis LEE steigenden HThw, die
weiter bis HER deutlich fallen. Ganz anders entwickein sich die mittleren Tiden, deren Thw
und Tnw stromauf „klassisch" ansteigen. Der Unterschied zwischen 1976 und 1981 geht dabei
weitgehend zu Lasten des Oberwasserabflusses.
4.2 Weser
Die bearbeiteten Tiden werden durch die liydrologischen Parameter der Tab. 18 charakte-
risiert (Abb. 10 und 11). Die mittlere Flutdauer betrdgt (berechnet uber die 1. Junihdlfte 1975/
81):
TF in BHV
NOR
BRA
6.00 h
6.00 h
5.43 h
ELS
FAR
VEG
5.36h
5.32 h
5.26h
OSL 5.14 h
BRE 5.00 h
HEM 4.53 h
Tide
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Die Kenterpunkte (Abb. 6) liegen
- in BHV Ke etwa 50 min nach Tnw und Ki rd. 40 min nach Thw
- in BRA Ke etwa 40 min nach Tnw und K rd. 35 min nach Thw
- in VEG Ke etwa 20 min nach Tnw und IG z. Z. Thw
- in OSL K etwa 10 min nach Tnw und Kt etwa 15 min vor Thw
In BRE ist die Fluistromgrenze erreicht.
Erginzend sei darauf hingewiesen, daB 1975/77 wie 1979/81 die MTnw yon BHV bis
0SL tiefer als diejenigen an der Mundung (AW mit 345 cm NN -5 m) abfielen. Im
iibrigen sind die Htihen der MThw wie der MTnw durch das Oberwasser beeinfluBt, wie der
Vergleich auf Tab. 18 zeigt. Wthrend die MThw von BHV bis HEM gleichm :Big (um 70 bzw.
90 cm) ansteigen, liegen die MTnw von BHV bis BRA in beiden Jahrgwngen auf einer Hdlie;
von VEG nach OSL fallen sie sogar leicht ab.
Die Entwicklung bei Sturmfluten muB im Zusammenhang mit der Wirkung der Neben-
arme und Vol·l nder, vor allem aber der Polder, gesehen werden Dafiir gelten folgende Daten
fiir das Beispiel der Sturmflut vom 3. 1. 76:
1. Schweiburg mit Vorlindern und Polder, Strohauser Plate (zwischen NOR
und BRA)
Gesamtuberflutungsfliche nach WWA Braake 1280 ha
davon bedeicht (auf 3,75 m NN) 170 ha
mit mittl, Geltndeh6he 2,1 m NN
Speicherraum bis Deichkrone 2,2 · 106 m'
Gesamtspeicherraum bis HHThw 31,0 · 106 m'
2. Harrier Sand, Hammelwarder Sand (bei BRA)
Gesamtuberflutungsfliche
Deichhahe
ha
m NN
Gesamtspeicherraum m3
3Gesamtspeicherraum bis HHThw m
1) bis 3,7 m NN; 1) bis 4,3 m NAT
Harrier Sand
550
4,3 (Westdeich)
3,7 (Ostdeich)
9,3 · 106 1)
17,0 · 106
3. Polder Neuenkirchen-Rade (bei ELS)
Gesamtuberflutungsfldche, bedeicht auf 3,95 m NN
mittl. Gelandeh6he
Speicherraum bis Deichkrone
Gesamtspeicherraum bis HHThw
4. Hunte, Elsflether Sand (zwisclien ELS und FAR)
Die Hunte wird von der Eisenbahnbriicke (km 21.383) bis zum Sp
beriicksichtigt, der Elsflether Sand bis zur neuen Deichlinie:
Gesamtuberflutungsfikhe
davon bedeicht (auf 3,75 m NN)
mit mittl. Gel ndehtihe
Hammelw. Sand
680
4,3
15,6 · 106 2)
21,0 · 106
470 ha
2,0 m NN
9,2 ·106 m'
14,7 · 106 m'
errwerk (km 24.550)
190 ha
40 ha
2,2 m NN
160
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Gesamtspeicherraum bis HHThw 6,1 · 106 m'
1981 war das Gebiet abgesperrt
Nach Bereclinungen des WWA Brake betrug die gesamte Flutwassermenge der Hunte bis
Oldenburg am 3. 1. 76 rd. 13,4 · 106 m , am 21./22. 1. 76 sogar 15,5 · 106 m .
minl. Tide 75/77
MThw
MTnw
3. 1. 76 (125)
4. 1. 76 (126)
20. 1.76
21. 1.76 (127)
21. 1.76 (127a)
22. 1.76 (128)
mittl. Tide 79/81
Mrhw
MTnw
24. 11. 81 (146)
24. 11. 81 (147)
25.11.81 (148)
Tabelle 18. Scheitelwasserstande in der Weser
Wasserstand in cm NN -5mim Querschnitt Qo
BHV NOR BRA ELS FAR VEG OSL BRE HEM m'/s
672 679 695 700 708 719 731 738 742 289
304 302 304 320 337 347 342 343 355
1019 1014 1012 1017 1030 1013 1023 1033 1031 269
892 902 912 916 931 927 935 949 953 354
840 848 860 851 867 886 894 905 (935) 702
988 984 987 983 994 994 999 1011 1012 704
857 870 885 886 897 907 914 925 916 704
918 929 937 931 943 955 957 968 976 761
672
304
844
22 
932
691
305
850
944
939
705
306
872
947
945
712
320
873
947
959
718
328
885
960
972
734
337
913
971
975
745
329
936
226
975
753
345
953
983
981
761
384
958
986
984
Tabelle 19. Thw-Eintrittszeit-Differenzen zwischen Brake und Nordenham
40 Juniti(len 1976, 1981
Sturmfluten 1976 und 1981
a) Harrier Sand trocken
b) Harrier Sand geflum
c) elle Polder gefluret
486
530
529
Thw-Eintrittszeit-Differenzen
BRA-NOR ELS-BRA FAR-ELS FAR-NOR
min ///U/ min min
5. Kbtersand, Weserdeicher Sinde und Groden,Juliusplate, War-
fletherSand; Westergate,Rekumer Loch,Woltjen Loch(beiFAR)
Gesamtiiberflutungsflache 410 ha
davon bedeicht (auf 3,75 m ATA) 240 ha
mit mittl. Gel ndeh6he 2,1 m NN
Gesamtspeicherraum bis HHThw 13,5 · 106 m'
Bei der Beurteilung des Poldereinflusses ist von entscheidender Bedeutung, ob eine Flut
auf einen leeren oder schon durch die Vortide gefullten Polder trifft. So waren z. B. am 3.1.
1976 alle Polder gefullt warden und bei der nichsten Tide (4. 1. 1976) noch nicht wieder leer.
Deutliches Anzeichen fur eine Einflutinahme der Fullung der Polder auf den Sturmflut-
ablauf in der Weser sind die Differenzen der HThw-Eintrittszeiten (Tab. 19):
Die Fullung der Polder verzdgert den HThw-Eintritt in BRA erheblich, was sich
161
Tide
381
42 11 15 68
37 I6 15 68
47 18 23 88
79 7 6 92
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stromauf jedoch nur noch in abgeschwdchter Form bemerkbar macht, da dort die AT
abnehmen.
Der Harrier Sand wird zundchst von Osten gefullt, also durch den rechten Nebenarm.
Wenn dort ein Pegel stehen wiirde, kdnnte er wertvolle Daten liefern hinsichtlich Uberstrd-
mungsh611e und -dauer. So massen Aufzeichnungen des Pegels Brake herangezogen werden,
die dazu weniger aussagekr ftig sind, wie die Beispiele auf Abb. 12 zeigen. So kann der Beginn
der Uberstri mung nur geschdtzt werden. Die Tidekurven vom 3.1. und 21.1. 1976 zeigen
etwa in Hdhe 980 cm NN -5 m mugliche Einflusse.
cm NN-5m
1000
103.01.761
1 4-K
1
/
1
,/r./.:ti.::./
M / ./
/
,Kre[hl Nebenarm (?)11
If
121.01.761
BOO
<
1012
\
17 18 h
\
\
\
1
(
24.11.811
,
C
104.01.761
9Z
.-I
9$7
2 3 5 5 7h 10 11 12 13 14 15h
Abb. 12. Stunnfluten am Pegel Brake mit Einflussen durch Polderfullungen
6. Zum Vergleich: Hafen B remen
Der Hafen Bremen enthdit bis MThw eine Flutwassermenge von 5,8 · 106 m3, dariiber bis
zum HHThw am 3. 1.1976 von 4,8 · 106 m3 (berechnet nach Angaben des WWA Bremen).
Unberucksichtigt blieben bei den Berechnungen die bis zum 1. 10. 1979 tideoffenen Neben-
flusse Lesum und Ochtum. Das Fullvolumen der letzteren wurde vom WWA Brake zu
11 · 106 m3 fur den 3. 1. 1976 bestimmt.
Der Vergleich der HThw auf Tab. 18 und Abb. 10 und 11 kir Sturmfluten in 1976 und in
1981 zeigt u. a. folgendes:
Am 24. 11. 1981 lagen die HThw um 0,5 bis 0,2 m unter denen vom 21. 1. 1976.
Besonders deutlich wird der 1981 geringere Energiebedarf fur das Fullen der Nebenarme,
Vorldnder und Polder unterhalb von Farge. Damit gelit ein stdrkerer HThw-Anstieg von
BHV nach HEM einher.
Die niedrige Sturmflut vom 24. 11. 1981 zeigt die weiter abnehmende Bedeutung der
Nebenarme und Vorlinder fur den Sturmflutablauf. Die Polder wurden nicht mehr gefluter;
entsprechend steiler ist der HThw-Anstieg. Er ist auch grbBer als bei der vergleichbaren Flut
vom 20.1. 1976, obwobl damals das Q. erheblich h8her lag.
162
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4.3 Elbe
Um einen eindeutig definierten Querschnitt als untere Begrenzung zu haben, wurde die
seeseitige Grenze fur die Elbe nach Brunsbuttel gelegt.
Die bearbeiteten Tiden erreichten die Scheitelwasserstinde von Tab. 20, Abb. 13 und 14.
Fur mittlere Tideverhtltnisse (1. Junili lfte 1975/81) getten
TF in BRU 5.21 h SEE 5.1Oh
BRO 5.19 h BUN 4.45 h
KRA 5.206 ZOL 4.19 h
STA 5.18 h
Die Kenterpunkte (Abb. 6) liegen etwa
- in BRU K. 1 h nach Tnw und KE 1.30 h nacli Thw
- in STA Ke rd. 35 min nach Tnw und Kf rd. 45 min nach Thw
- in HBG Ke rd. 30 min nach Tnw und KE rd. 20 min nach Thw
Die Flutstromgrenze ist etwa bei Zollenspieker erreicht.
Tabelle 20. Scheitelwassersdnde in der Elbe
Tide Wasserstand in cm NN -5mim Querschnitti) Q,
BRU BRO KRA STA km 6322) BUN ZOL m'/s
mitd. Tide 1975/77
MThw 644 643 649 659 6903) 7184) 740*) 720MTnw 369 370 370 376 37531 4334) 5344)
3. 1. 76 (125) 1042 1067 1086 1107 1138 1143 1135 460
4. 1. 76 (126) 854 861 862 882 921 933 946 460
20. 1.76 824 827 833 855 895 923 941 1400
21. 1.76 (127) 986 988 998 1014 1048 1067 1077 1400
21. 1.76 (127a) 846 848 846 864 905 934 952 1400
22. 1.76 (128) 895 896 911 934 973 996 1015 1400
mittl. Tide 1980/82
MTirw 653 654 661 677 6903) 7184) 7404) 990MTnw 369 376 376 379 3755 4334) 5344)
24.11. 81 (146) 828 838 857 870 905 939 960 1340
24. 11. 81 (147) 234 1000 1015 1037 1065 1086 1100 1340
25.11.81 (148) 926 933 943 965 995 1025 1042 1340
9 vgi. Abb. 5
2) interpoliert z.wischen Blankenese und Seemannshaft
9 mittl. Tide 1976/81, um den Q„-Einf[u£ auszuschalten
4) mirrl. Tide 1975/82
Wdhrend die MThw von BRU et'va gleichm Big ansteigen, haben die MTnw in den
letzten Jahrzehnten zwischen BRU und km 632'6) elwa gleiclle Hdhen erreicht. Dennoch ist
eine MThb-Zunahme unterhalb km 632 erkennbar.
Die HThw-Entwicklung der ausgewihlten Sturmfluten aus 1976 und 1981 von in BRU
etwa gleich hohen Ereignissen zeigt weitgeliend Konstanz, obwohl mehrere Eindeichungen an
EinfluE gewonnen haben kllnnten. Als Stauraume waren bzw. sind vorhanden:
") km 632 wurde als fiktiver Pegelstandort gew k, weil sicli dort der Querschnitt von 1200 bis
1500 m Breite auf 600 m Breite verindert
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1. Nordkehdingen (Oste bis Attendorf)
Gesamtuberflutungsfl che (Aufiendeich und Polder) 1976 6580 ha
davon 1976 bedeicht (auf 4,2 m NN) 3175 ha
mitd. Gelindeh6he 2,2 m NN
Gesamtspeicherraum bis Deichkrone 63,5 · 106 m'
Gesamtspeicherraum bis HHThw (5,5 m NN) 217,1 · 106 m'
1981 war Nordkehdingen eingedeicht
2. KrautSand
Gesamdiberflutungsfldche 1976 3440 ha
davon waren 1981 eingedeicht 3020 ha
mittl. Gelindeh8he 2,3 m NN
Gesamtspeicherraum bis HHThw (5,8 m AN) 121,5 · 106 m'
3. Pagensander Nebenelbe (mit Vorland und Pagensand) (zwischen ERA und
STA)
bei MTnw benetzte Ftsche 300 ha
Fldche iiber MThw 1500 ha
mittl. H6he der Gesamtfliche 1,7 m NN
Gesamtspeicherraum bis HHThw (6,0 m NN) 72,6 · 106 m,
4. Drommel und Twielenflether Sand (beiSTA)
Gesamttiberflutungsfliche 680 ha
mittl. Gelb:ndeh6lle 1,7 m NN
Gesamtspeicherraum bis HHThw (6,1 m NN) 29,9 · 106 013
5. Haseld orfer Marsch (unterhalb km 632)
Gesamtiiberflutungsflkhe 2030 ha
mittl. Gelindehdhe 2,25 m NN
Gesamtspeicherraum bis HHThw (6,1 m NN) 79,3 · 106 m,
1981 war die Marsch eingedeicht.
6 Nelisand, Hahndfer Nebenelbe und Mahlenberger Loch
(unterhalb km 632)
Gesamtiiberflutungsftiche
davon Muhlenberger Loch
Gesamtspeicherraum bis HHThw (6,25 m NN)
7. Hamburger Stromspaltungsgebiet
1700 ha
730 ha
116,6 · 106 mi
Die Elbe zwischen Bunthaus (km 609) und Nienstedten (km 632) wurde zurBerechiiung in
5 Abschnitte unterteilt: 6stliche und westliche Norderelbe, Suderelbe, K611lbrand und
Unterelbe (Abb. 15). Die topographischen und mittleren Tidedaten enthilt Tab. 21.
Zundchst wurden die Daten fur die Elbe selbst ermittelt, dann die Hafengebiete getrennt
zugeordnet. So ergeben sich fur die Elbearme selbst wie fur die Hafen je 1230 ha
Wasserfikhe.
Landflichen im Hafen: Uberfluter bei 5,5 m NN wurden 1976: 2000 ha
und 1981: 300 ha
als Folge der Bauten von Hochwasserschutzpoldern.
1976 waren erstmals alle Nebenflusse abgesperrt. Die Fahrwasservertiefungen waren
damals bereits beendet.
Von 1976 bis 1981 wurde die Fliche der hier erwwhnten Staurwume auf rd. ein Drittel
reduziert; dabei nallm der Gesamtspeicherraum bis HHThw auf knapp die Hilfte ab.
Dennoch entwickelten sich die HThw-Hahen in der Elbe oberhalb von BRU bei vergleichba-
ren Sturmfluten auf Abb. 13 und 14 fast identisch. Da (auBer am 3./4. 1. 76) der Oberwasser-
165
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Tabelle 21. Topographische Angaben und mirtlere Tidedaten im Hamburger Stromspaltungsgebiet
(Abb. 15)
Flu£ldnge km
Elbe-Wasserflzche bei MThw ha
Hafen-Wasserflkhe bei MThw ha
Summe ha
Ostl.
Norder-
elbe
westl. Suder- Kal- Unter- Sum-
Norder- elbe brand elbe men
elbe
10,0 6,0
220 220
250*) 520
470 740
5,6
120
:-) einschl. Biliwerder Bucht (90 ha), die bei 3,5 m NN abgesperrt wird
MThw cm NN -5m
MTnwcm NN -5m
MThb cm
TF h
Ta h
3 westl. Abschnitte
1976 1981
690
375
315
5.05
7.20
715
375
340
9,7
280
170
696
409
287
6,7
390
290
26stl. Abschnitte
4.52
7.33
1230
1230
734
439
295
abfluB etwa gleich war, ist dies ein Hinweis auf die relativ geringe Wirkung der Bauma{inah-
men nach 1976 auf die HThw-Entwicklung. Dabei muE aber angemerkt werden, dati die
Scheitelh8hen den eigentlichen Sturmflutablauf nur mangelhaft reprasenderen.
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HThw
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mittl. Tideniedrigwasser
OberwasserabfluE
Ebbedauer
Flutdauer
Differenz Thw - Tnw
Ebbestromgeschwindigkeit
Flutstromgeschwindigkeit
Tidewasserstand
Differenz der Hdllen der Tidesclieitel zweier Pegel
Differenz der Eintrittszeiten der Tidescheitel zweier Peget
Kiistengebiet:
Pegelverzeichnis
BOK
NOR
WHV
AW
RS
CUX
BUS
wIT
LIS
HER
PAP
LEE
POG
EMD
OTE
NST
HEM
BRE
OSL
VEG
FAR
m
cmNN-5m
h
h
Ill
cmNN-5m
cmNN-5m
m'/s
S
S
m
m/s
m/s
mKN, mNN
m
S
Borkum-Sudstrand
Norderney
Wilhelmshaven - Alter Vorhafen
Alte Weser
Roter Sand
Cuxhaven
Busum
Wittdiin
List
Herbrum
Papenburg
Leerort
Pogum
Emden
Oterdum
Nieuwe Staatenzill
Weserwehr UW
Bremen - Gr. Weserbrucke
Oslebshausen
Vegesack
Farge
Weser:
1
Ems:
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ELS
HUN
BRA
NOR
BHV
GEE
ZOL
BUN
SEE
BLA
SUL
STA
KRA
BRO
BRU
Elsfieth
Huntesperrwerk
Brake
Nordenham
Bremerliaven - Alter Leuchiturm
Geesthacht UW
Zollenspieker
Bunthaus
Seemannsh6ft
Blankenese
Schulau
Stadersand
Krautsand
Brokdorf
Brunsbuttel
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Numerische Simulation des Schwebstofftransportes
auf der Basis der MeBkampagne MASEX '83
Von Mark MARKoFSKY, Gunther LANG und Reiner ScHuBERT
Zusammenfassung
Im Herbst 1983 wurde in der Unterweser im Bereich der Trubungswolke und der Schlick-
zone die MeEkampagne MASEX '83 (Mud And Suspended Sediment Experiment) zur Beobach-
tung des Sediment- und Schwebstoffverhaltens durchgefuhrt. Parallel zur empirischen Datenaus-
wertung (FANGER et al., 1985) wurden mit Hilfe eines numerischen Modells die Daren auf
Konsistenz uberpruft. Es konnre eine erste Eichung des Modells durchgeRihrt werden, obwobl die
Daten luckenhaft sind und das Gebiet mit 4,45 km L nge sehr kurz war. Die Schlu£folgerungen
aus der Modellierung spieken in der Planung des im Jalire 1985 durcligefuhrten NachfolgemeR-
programms eine zenrrale Rolle.
Summary
A field smvey was *nde7taken in tbe fall of 1983 in order to meas*re bottom and suspended
sediment trgn*ort in the vicinity of tbe tai-bidity maximum and mud zone of the loreey 'Wese·r
Estwag. The data f·rom tbis "MASEX '83" survey (Mmd And S spended Sediment Experiment)
mere botb empirically evaluated (FANGER et at., 1985) and tested for consistency using a two-
dimensional numerical transport model. A first model calibration could be made, although the
data ser was incomplete and the survey reach short, i.e. 4.45 km. The conclusions drawn from the
modelling effort played a central role in the planning of the MASEX '85 field survey.
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Der Schwebstofftransport in Tidegew ssern wird im wesentlichen durch die folgenden
Parameter bestimmt:
- OberwasserzufluB,
- Morphologie,
- Salz- und Temperaturgradienten,
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.- Erosion und Sedimentation am Boden,
- effektive Sinkgeschwindigkeit des Schwebstoffes unter Berucksichtigung der Turbulenz,
- physikochemische Prozesse (Flockung),
- biologische Vorgtnge.
In vielen Astuaren (z. B. Themse [OWEN u. ODD, 1981], Seine [SALOMON, 1982], Weser
[WELLERSHAUS, 1981]) fuhrt die Wechselwirkung der o. g. Parameter zu einem Trubungsma-
ximum, d. h. einer Arihiufung von Schwebstoffpartikeln innerhalb eines bestimmten Gebietes,
was eine erlidhte Absetzung mit holien Baggerungskosten zur Folge hat. Hinzu kommt die
Umwekbelastung durch die Beseitigung des mit Schwermetallen belasteten Baggerguts.
Im Jahre 1983 wurde im Rahmen des KFKI-Forschungsprojekres„Schlick und Schweb-
stoffe in Astuaren" eine 5Iigige intensive Meliaktion in einem 4,5 km langen Weserabschnitt
in der Mille von Nordenham durchgefuhrt*). Eine deraillierte Beschreibung des Mefipro-
gramms und der Ergebnisse ist aus FANGER et al. (1985) zu enmehmen.
Im Rahmen eines Forschungsvorhabens des Sonderforschungsbereiches 205 der Univer-
sitat Hannover ist ein dreidimensionales, vertikal strukturiertes numerisches Modell zur
Simulation der Entstehung und Ausbreitung von Schlick in der Brackwasserzone eines
Astuars in Entwicklung. Die Leistungsf higkeit des Modelles ist an vielen zweidimensionalen
Prinzipbeispielen gezeigt worden (s. MARKOFSKY, LANG, SCHUBERT, 1985, 1986). Vorhandene
Naturmessungen def MeEkampagne MASEX '83 der KFKI-Projektgruppe wurden herange-
zogen, um die komplexen Zusammenhtnge zwischen Str6mung, Salzgehalt, Temperatur und
Schwebstoff am Naturfall zu untersuchen und damit einen Beitrag zur Interpretation der
Mellergebnisse zu leisten.
Vorteile mathematischer Modelle bestehen darin, daB mit verhdltnismiBig einfachen
Mitteln Prognoserechnungen far gednderte Anfangs- und Randbedingungen und fur eine
gednderte Topographie bei BaumaBnahmen durchgefulirt werden kdnnen. Die Massen- und
Volumenstr8me kllnnen bilanziert werden. Durch Testrechnungen k6nnen Aussagen getrof-
fen werden fur die Planung eines Metiprogramms, z. B. welche Daren sinnvollerweise an
welchen Stellen und mit welcher zeitlichen Auflusung gemessen werden sollen.
In diesem Aufsatz wird das Modell kurz beschrieben; seine Eigenschaften werden anhand
von Prinzipbeispielen dargestellt, die Anwendbarkeit der Naturdaten zur Steuerung, Eichung
und Verifikation des Modells wird erlRutert und die Modellergebnisse ausgewertet. Physiko-
chemische und biologische Prozesse werden Ilicht behandelt.
2. Das numerische Modell
In den vergangenen Jahren wurde am Institut fur Strdmungsmechanik der Universitit
Hannover die Modellfamilie TISAT zur Simulation der Tidedynamik sowie der Salzgehalts-
und Temperaturverteilungen in Astuarien erstellt. Die Entwicklung der Grundversion dieses
Programmsystems erfolgte im Rahmen von Teilprojekten des Sonderforschungsbereichs 79
„Wasserforschung im Kiistenbereich" unter Projektleitung von K. FISCHER (1978). TISAT
umfaBt vier Finite-Differenzen-Programme, die in Tab. 1 aufgefuhrt sind.
") An der Me£aktion waren die folgenden Institutionen beteiligt: GI<SS, Geesthacht; Institut
far Meeresforschung, Bremerhaven; Strom- und Hafenbau, Hamburgi Wasser- und Schiffalirts-
amt Bremerhaven.
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Tabelle 1. Modellfamilie TISAT
Eindimensional
Zweidimensional
(vert.inregr.)
Zweidimensional
(lioriz.integr.)
Dreidimensional
Gut durchmisclite Astuarien mit regelmdgiger
Geomerrie
Gut durchmisclite Astuarien, unregelmigige
Geometrie, Wangebiere
Geschiclitete Astuarien mit regelmdEiger
Geometrie
allgemein
Fur eine ausfuhrliche Beschreibung der unterschiedlichen Modelltypen einschlie£lich der
Gleichungen siehe BLoss et al. (1982). Die laufenden Forschungsaktivitdten sehen eine
Erweiterung der Modellfamilie, insbesondere des Modells P3 auf die Simulation von Schweb-
stofftransporten vor.
Die MASEX '83 Daten zeigen sowolil starke Lings- als auch Vertikalgradienten von
Salzgehalt und Schwebstoff. Quermessungen lagen niclit vor. Daher wurde das zweidimensio-
nate, vertikal strukturierte Modell zur Simulation der tideabhdngigen Strumungs-, Salzge-
halts-, Temperatur- und Schwebstoffelder gewdhlt (PZV).
Im einzelnen lauten die verbleibenden Gleichungen:
L Kontinuitttsgleichung
(bu), + (bw),z -q=O
2. Bewegungsgleichung
uit + uu,x + wu,x + (uq)/b - A.u, - Azu ** + p,*/p = 0
3. Hydrostatische Druckverteilung
Z
1 Po g r
- p.* = gZ,x-+-1 p.* dt
9 9 pj
4. Transportgleichung fur Salz (0 = s), Temperatur (0 = T)
und Schwebstoff (0 = c)
cb,t + (ub*D),* + b((w - w.)0).2 = K*(b*,*),* + K.bu,** + q.*™ - q.bu.b (4)
Far s und T ist w, - 0
5. Zustandsgleichung
p =po{l -[7(T-To)2 -750sj · 104} (5)
mit po = 999.972 kg/m3, To = 3.98 'C und p in kg/m', T in °C und s in %0
Die Zeit ist mit t bezeichnet, die horizontale bzw. vertikale Koordinate mit x bzw. z. Die
abhtngigen Variablen sind die Horizontalgeschwindigkeit u, die Vertikalgescliwindigkeit w,
der aktuelle Wasserstand Z, der hydrostatische Druck p, die Dichte p, der Salzgehalt s, die
Temperatur T und die Schwebstbffkonzentration c. Die mit Kommata versehenen Indizes x, z
P1
P2H
P2V
P3
(1)
(2)
(3)
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Abb. 1. Die Randbedingungen zur Ldsung der NAVIER-STOKES-Gleichungen
Abb. 2. Die Randbedingungen zur L6sung der Transportgleichung
und tan diesen Variablen bezeichnen die (ggf. mehrfache) Ableitung nach der jeweiligen
Gr6Ge. Als Eichparameter sind die turbulenten Zihigkeiten A. und A: sowie die Dispersions-
koeffizienten Kx und K* eingefiihrt. Die lokale Breite des Astuars ist mit b, mit q sind die
seitlich eingeleiteten (Index zu) oder entnommenen (Index ab) Volumenstrt me pro Fl :chen-
einheit bezeichtlet. Die Erdbeschleunigung ist g, die Sinkgeschwindigkeit w..
Die Turbulenz der Str8mung ist durch sogenannte „Dispersionskoeffizienten" parame-
trisiert. Die Koeffizienten sind im allgemeinen Funktionen der Geschwindigkeit, der Zeit und
der Dichte (RIGHARDsoN-Zahl).
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Das Gescliwindigkeitsfeld ist uber den Druckterm mit dem Temperatur- und dem
Salzgehaltsfeld gekoppelt.
Zur L6Sung der Gleichungen sind an allen R ndern des L6sungsgebietes Randbedingun-
gen vorzugeben. Abb. 1 zeigt die Randbedingungen an der Oberfl che und am Boden des
Gewassers zur L6sung der Bewegungsgleichungen, Abb. 2 dasselbe zur Lusung der Trans-
portgleichung. Die hydrodynamische Randbedingung an der Oberfl che ist bei Windsrille
durch einen vertikalen Geschwindigkeitsgradienten gekennzeiclinet, d. h., es ist keine Scher-
spannung vorhanden. Diese tritt erst bei der Simulation von Wind auf, so dali ein Gradient in
den Geschwindigkeiten auch an der Oberfliche vorhanden ist. Am Boden wird der Geschwin-
digkeitsgradient als proportional zum Quadrat der 1,0 m iiber Grund vorhandenen Geschwin-
digkeit angenommen.
Die Oberfldchenrandbedingung fur die Transportgleichung wird beschrieben durch ein
Gleichgewicht zwischen dem nach unten gerichteten Transport infolge der Sinkgeschwindig-
keit und dem nach oben gerichteten Transport durch die Turbulenz, d. h., es findet kein
Materialtransport durch die Oberfidche statt. Die Randbedingung am Boden wird in gleicher
Weise beschrieben, wenn keine Erosion oder Sedimentation stattfindet. Sonst werden zwei
weitere Terme zur Beschreibung dieser Effekte in die Randbedingung eingefuhrt (s. Abb.2).
Zzir mathematischen Besclireibung von Erosion und Sedimentation gibt es viele Ansdtze. Fur
die hier betrachteten Teilclien mit einer Grtile von < 100 Elm, und damit geringen Sinkge-
schwindigkeiten, bietet sich der Ansatz VOn PARTHENIADES (1962) und KRONE (1962) an
(Abb. 3). Dieser Ansatz beinhaltet eine kritische Scherspannung fur den Begion der Erosion
und eine kritische Scherspannung, bei der die Sedimentation aufh6rt. Wenn diese Scherspan-
nungen erreicht werden, sind beide Ph nomene direkt proportional dem Quadrat der Boden-
gescl windigkeit (1,0 m uber Grund).
Abb. 3. Die Parametrisierung von Erosion und Sedimentation (nach PARTHENIADES, 1962, und KRONE,
1962)
*) In der Literatur wird bei der Sedimentation ein zus*tzliclier Faktor eingefubri, um die Verkleinerung
der Sinkgeschwindigkeit in Bodennihe zu erfassen (s. SHENG, 1983). Dies ist aucli im Modell bedicksich-
tigt
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Abb. 4. Schematisierung des Weserdstuars zwischen Strom-km 54,00 und 58,45
An den geschlossenen Rindern des Gebieres wird die Geschwindigkeit = 0 gesetzt.
An den offenen Rdndern ist immer der Wasserstand oder das vertikale Geschwindigkeits-
feld sowie die Temperatur, der Salzgehalt und die Schwebstoffkonzentration vorzugeben.
Die Schematisierung des Gebietes ist in Abb. 4 dargestelk Der Abstand der Tiefen-
schritte und deren Anzahl (bis zu 14) iiber die Tiefe ist variabel (zwischen 1,0 und 2,5 m). Der
Lingsschritt betragt 178,0 m. Die Oberflichenelementdicke ist mit den WasserstandsDnderun-
gen variabel. Die Bodenelementdicke wird nach der vorgegebenen Gesamttiefe der Wasser-
stule berechnet. Es wird ein versetztes numerisches Gitternetz (staggered grid) eingesetzt.
Dieses besagt, daB die vom Volumen abhingigen Gr6Ben (Dichte, Temperatur, Salzgehaltund
Konzentrationen) in der Mitte der Elemente berechnet werden, aber die Geschwindigkeiten
an den Rindern. Die horizontalen advektiven und diffusiven Terme werden explizit berech-
net, wdhrend die vertikalen konvektiven Terme implizit berechnet werden. Durch einen
Wichtungsfaktor kann das MaB der Implizitheit bestimmt werden. Durch diese gemischte
explizit-implizite Vorgehensweise erh lt man eine befriedigende numerische Genauigkeit und
Stabilitdt auf dkonomischem Weg (vgl. PERRELS u. KARELSE, 1981). Niheres ist aus MAR-
KOFSKY (1984) zu entnehmen.
Fiir die Eichung des Geschwindigkeitsfeldes stehen die Reibungs- und Austauschkoeffi-
zienten zur Verfugung. Die Berechnzing des Temperatur- und Salztransportes wird durch die
Wahl der Austauschkoeffizienten beeinfluEt. Bei der Berechnung des Schwebstofftransportes
sind zus tzlich die Sinkgeschwindigkeit und die kritische Bodenschubspennungen fur Erosion
und Sedimentation anzugeben.
Vier Prinzipbeispiele zeigen die Eigenschaften des Modells:
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2.1 Stationares Konzentrationsprofil
Abb. 5 zeigt einen Vergleich zwischen den durch die Gleichung 6 (RousE, 1937)
9 (7 (,-a))- = exp (6)Ca Z
gegebenen und numerisch berechneten stationiren Konzentrationsprofilen, wie sie z. B. in
einem FluB zu erwarten sind. Der Schwebstoff ist gekennzeichnet durch seine Sinkgeschwin-
digkeit w,, die vertikale Turbulenz durch den vertikalen Dispersionskoeffizienten K: Es
Abb. 5. Stationdres Konzentrationsprofil
Anm.: Turbulente Diffusivitit K, konstant uber die Tiefe Sinkgeschwindigkeit w, konstant uber die Tiefe
keine Sedimentation/Erosion am Boden
entsteht eine Kurvenschar nach dem Parameterverh lmis Tvs/Ki (m-1). Mit zunehmendem
Verhdltnis (von rechts nach links in Abb. 5) nimmt die bodennahe Konzentration zu. Bei
kleinem Verh lti s, z. B. 1:20, d. h. kleine Sinkgeschwindigkeit (kieine Partikel), ist die
Verteilung uber die Tiefe weitgehend homogen.
2.2 SedimentationohneErosion
Zum Zeitpunkt t=0·s ist ein exponentieller Verlauf der Konzentration iiber die Tiefe
vorhanden. Danach wird Sedimentation am Boden simuliert. Der FluB durch die Wasserober-
flache ist gleich 0. In diesem Fall stellt sicli zu Zeiten t>0·s ein Nullgradient in der
Konzentration am Boden ein. Abb. 6 zeigt vertikale Konzentrationsprofile zu sechs unter-
schiedlichen Zeiten nach dem Einsetzen der Sedimentation (numerische, analytische [nach
DOBBINS, 1943] und experimentelle Ergebnisse).
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2.3 Sedimentationmit zeitweiliger (periodischer) Erosion
Den EinfluE einer kritischen Sclierspannung T... auf die Zeitabhdngigkeit der Konzentra-
tion am Boden zeigt Abb. 7. Die Bodenschubspannung wird, *tie in Abb. 3 dargestellr,
beschrieben. Hier wird die Geschwindigkeit u durch eine Sinusfunktion vorgegeben. Dies
wird mit zwei verschiedenen Verhhitnissen fur reer#Tbm:x ('Cbmi= - maximal auftretende Boden-
schubspannung) durchgefuhrt und zwar 1:6 (hoher Erosionsanteil) und 5:6 (geringer Ero-
sionsanted). Wrihrend der durch eine Schraffur auf der Zeitachse gekennzeichneten Zeiten
findet Erosion statt. Die Sedimentationsrate wird durch den Massentransport Ts,d = w,Jcb
beschrieben.
Man erhdlt folgende Ergebnisse:
- Je grdBer der Wert Te(JTbmix (5:6) ist, desto gri Ber ist die Asymmetrie des zeitlichen
Verlaufes der Konzentration. Obwohl der Zeitraum der Erosion kuzz ist, wird schlagartig
eine Menge Material in Suspension gebracht. Danach setzt eine lange Phase der Sedimenta-
tion ein (exponentieller Verlauf).
- In grolierem Abstand vom Boden zeigen die Kurven immer mehr einen sinusf6rmigen
Verlauf, da die h6heren Frequenzanteile durch Diffusion gedimpft werden.
Wenn teabbmix kleiner wird (1:6), zeigen auch die Konzentrationen am Boden einen
simisfdrmigen Verlauf.
In Abb. 8 werden die Ergebnisse von Messungen in der Trubzingswolke im Weser stuar
gezeigt. Der Veriauf der Trabung zeigt den aus dem vorherigen Beispiel typischen Verlauf der
Konzentration: den schnellen und hefrigen Einsatz der Erosion bei Beginn der Flut und die
allmhhliche Sedimentation.
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Abb. 7. Zeirabh ngige Konzentration in verschiedenen Tiefen bei periodisclier Erosion. Konsiante
Dispersion. Die Konzentrationen sind normiert, linkes Bild: ·rb -h= = 6,0, reclites Bild: Tb.JT„, =
1,2, 25 Elemente in der Vertikalen
Abb. 8. Die Messungen im Wesertstuar bei Blexen. Gezeigr sind SuspensionsfluB, Konzentrationen und
die Geschwindigkeit
2.4 Stationiires Trubungsmaximum
Abb. 9 zeigt den Einflud des Oberwassers auf ein berechnetes Trubungsmaximum fur ein
Astuar. Das Rechenbeispiel ist an die Weser angepalit. Es worde ein 120 km langer, 800 m
breiter Kanal simuliert. Am linken Rand wurden ein Salzgehalt s von 24 %. an der Oberfliche
und 30 %0 am Boden, eine Schwebstoffkonzentration c=0 und ein konstanter Wasserstand
vorgegeben. Am rechten Rand wurden der Salzgehalt mit s=0 und ein Gleichgewichtsprofil
fiir c nach Gl. 6 vorgegeben, wobei w,/4 = 1:10 angenommen wurde. Zwei Oberwasserzu-
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flusse, 100 m3/s (Abb. 9.a) und 300 mh (Abb. 9.b), wurden simuliert. Abb. 9 zeigt, dali mit
zunehmendem Oberwasser sowohl der Salzkeil als auch das Triibungsmaximum stromab
transportiert werden (hier fast 30 km). Anderer hier nicht dargestellze Ergebnisse (s. MAR-
KOFSKY et al. 1984, 1985) zeigen eine Abschwicliung des Trabungsmaximums fur kieinere
Sinkgeschwindigkeit oder zunehmende vertikale Dispersion (beides fuhrt zu kleineren ws/K:
Werten).
Oberlagert sind im Naturfall die Bodenerosion, das Absetzverhalten zu den Kenterzeiten,
instationdre und ungleichmiflige Geschwindigkeiten und zeitlich variable Randbedingungen,
was den Naturfall sterk von dem idealisierten Fall unterscheidet. Um das Modell auf den
Naturfall anwenden zu k8nnen, sind Naturmessungen erforderlich. Damit soll eine Eichung
durchgefuhrt, d. 11. die wesentlichen Parameterwerte durch einen Vergleich Messung/Rech-
nung bestimmt werden. Auf die Frage, inwieweit die MASEX '83 Daten dazu geeignet sind,
wird im folgenden eingegangen.
Tiefe
Tiefe
(a) STATIONARES TROBUNGSMAXIMUM (Oberwasser = 100 m**3/s)
, 16 1/
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(b) STATIONARES TROBUNGSMAXIMUM (Oberwasser = 300 re**3/s)
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Abb. 9. Station res Trubungsmaximum bei unrerschiedlichen Oberwasserzuflussen
Randbedingungen: rechts: Salzgehak = 0, vertikales Gleichgewichtsprofil fur die Trabung; links:
Salzge]ialt = 24 %0 oben. 30 %0 am Boden, Trubung = 0; w,/K, = 1:10 m-1 ;
(-) C/Co, (-- --) Salzgehalr K
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3. Der Einsatz der Messungen von MASEX '83 im numerischen
Modell
Das Untersuchungsgebiet bei Nordenham hat eine LEnge von 4,45 km und eine mittlere
Tiefe von NN -12 m. Es wurden die Parameter Salzgehalt, Temperatur und Attenuation an
den sieben Stationen Mt, M2, Gl, G2, 63, M5 und M6 (Abb. 10) ca. alle zwei Stunden uber
funf Tage in den Tiefen NN -2m bis NN -10 m gemessen. An den Positionen 1 bis 9
(Abb. 10) wurden DaziermeBstationen eingerichtet, die in einer Tiefe von 1,0 m aber Grund
die Parameter Salzgehalt, Temperatur und Geschwindigkeit in Richrung und Betrag gemessen
haben.
Wihrend des Zeitraumes herrschte ein mittlerer Tidehub von 3,80 m und ein Ober-
waserzufluB von 180,0 mVs.
3.1 Datenlacken
Fiir den Einsatz der MeBwerte im numerischen Modell ergeben sicli etliche Schwierigkei-
ten, da folgende wichrige GruBen nicht gemessen wurden:
1. Wasserstand am oberen Rand des Untersuchungsgebietes (s. Abs. 3.2)
2. Geschwindigkeitsverreitung in der Wassersdule
3. Sinkgeschwindigkeit des vorhandenen Schwebstoffes
4. Bodennahe Schwebstoff- und Salskonzentrationen
Diese vorhandenen Datenlucken zu schlielien, bedurfte es einiger Anstrengungen.
Da wesentliche Daten fiir die Steuerung des numerischen Modells fehlen und das
Untersuchungsgebiet mit seiner Lhnge von 4,45 km sehr kurz fur eine Modellrechnung ist,
wurde beschlossen, nur die Fahrwasserrinne zu simulieren. Damit ergibt sich fur das numeri-
sche Modell ein Gitternetz mit 26 Elementen mit je 178,0 m in Ldngsrichtung (alle 200,0 m
breit) und bis zu (maximal) 14 Elementen mit je 1,0 m Hdhe uber die Tiefe.
3.2 Pegelmessungen
Der einzige innerhalb des Gebietes vorhandene Pegel war der bei Nordenham (Strom-km
58,00). Dieser Pegel wurde zur Steuerung des Wasserstandes am seeseitigen Rand benutzt. Der
Pegel fur den oberwasserseitigen Rand wurde durch eine lineare Interpolatidn zum Peget
Strohauser-Plate (Strom-km 49,00) berechnet. Ein Vergleich der mit diesen Randbedingungen
berechneten Geschwindigkeiten mit den gemessenen zeigt eine Differenz im Verlauf und eine
besonders deuttiche Verschiebung der Kenterzeitpunkte. Der Verlauf des gemessenen Salzge-
haltes (der zugleich ein Indikator fur das Geschwindigkeitsfeld ist) deutet ebenfalls darauf hin,
daB diese durcli Interpolation gewonnene obere Randbedingung fehlerhaft ist. Daher wurde
der Pegel am ober€n Rand so lange korrigiert, bis eine m8glichst gute Ubereinstimmung mit
dem gemessenen Salzrransport erreicht war (s. Abb. 11 und 14).
3.3 Attenuationsmessung
Die vom Schiff aus eingesetzte MeBanordnung konnte Attenuationskoeffizienten nur bis
172 m-1 erfassen. Gerade in Bodennihe wurde dieser Wert bei weitem iiberschritten. Dieses
zeigt Abb. 12, in der die vom Schiff aus gemessenen Attenuationskoeffizienten bei Pos. M6
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Abb. 10. Die Lage des Untersuchungsgebietes der MeBkampagne MASEX '83
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Abb. 12. Vergleich der bei Position M6 (1) NN -3 m, (2) NN -10 m gemessenen Attenuationswerte mit
den Dauermessungen bei Station 5 (3)
mit denen der Station 5 der Dauermessungen gegenubergestellt sind. Die in den Tiefen gr6Ker
NN - 10 m nicht vorhandenen Werte der Attenuation und der durch die Kappung del· Werte
unvollstiindig wiedergegebene Verlauf erschwert eine Analyse der berechneten Werte.
Das Me£intervall von ca. 212 ist auberdem unzureichend, wenn der zeitliche Verlauf der
Attenuation (s. Abb. 12) mit seinen grolten zeittichen Gradienten genau verfolgt werden soll.
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Bei der Interpretation der numerischen Ergebnisse muE daher beracksichtigr werden, daB die
Aussagefdbigkeit der berechneten Werte sehr stark von der Qualitit der Randwerte ablliingt.
4. Dienumerischen Ergebnisse
Mit den vorhandenen Daten wurde als erstes eine Parameterstudie zur Reproduzierung
des Geschwindigkeitsfeldes und des Salzgehaittransportes durchgefuhrt. Als die sich ergeben-
den Parameter wurden ermittelt:
TAYLOR'scher Reibungsbeiwert RT = 0,004
turbulente Zihigkeit 4 = 0,050 012/3
turbulente Dispersionskoeffizienten K. = 0,005 mVS
Typische erzielte Ergebnisse far die Geschwindigkeitsverteilung und den Salztransport
zeigen Abb. 13 und 14.
Fiir die Berechnung des Schlicktransportes sind auBerdem die Parameter
- Sinkgeschwindigkeit
kritische Spannung fur Sedimentation
Sedimentationsfaktor
- kritische Spannung fur Erosion
- Erosionsfaktor
zu bestimmen.
Auch hier wurde eine Parameterstudie durch Variation dieser Werte durcligefuhrt. Als
erstes wurde der EinfluE der Sinkgeschwindigkeit untersucht. Abb. 15 zeigt typische Ergeb-
nisse bei nicht vorhandener Erosion und Sedimentation. Man sieht deutlich, daB ohne die
Berucksichtigung von Erosion und Sedimentation der typische Verlazif der Triibung beson-
ders in der Zeit 3 h vor bis 3 h nach Ebbekenterung nicht reproduziert werden kann.
Abbildung 16 zeigt die Menge von erodiertem und sedimentiertem Material fur die
gefundene Parameterkombination in Abhlingigkeit von der momentanen Geschwindigkeit.
Die Parameter betragen:
Sinkgeschwindigkeit Ws = 0,002 m/s
Sedimentationsspannung Tier = 2,0 N/ma
Sedimentationsfaktor fs.d = 75 %
Erosionsspannung rfor - 0,003 N/m2
Erosionskonstante M = 2.5 · 10-6 kg/mzs
Diese Werte liegen in der GrdEenordnung von im Labor gemessenen Werten (s.
PARCHURE, 1984).
Der berechnete Trubungsverlauf unter Berucksichtigung von Erosion und Sedimentation
ist auch in Abb. 15 dargestellt. Der typische Verlauf wird jetzt wesentlich besser wiedergege-
ben, Dabei ist noch einmal zu betonen, daE ein Attenuationskoeffizient > 172.m-1 auBerhalb
des MeBbereiclis des vom Schiff aus eingesetzten AttenuationsmeBgerates lag.
Einen Vergleich der aus den Messungen bestimmten Verliufe des Salzgehakes und der
Attenuation zeigen Abb. 17 und 18. Die qualitative Ubereinstimmung ist als gut zu bezeich-
nen. Man kann sich die Probleme der Vorgabe der Randwerte im Modell vorstellen, wenn man
den Bereich >125.m-1 fur den Attenuationskoeffizienten betrachtet. Im Model wurde der
Wert von hlchsrens 172.m-1 vorgegeben, was zwangsl ufig zu einer Unterschitzung der
Attenuation fiihrt.
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5. SchluEf olgerung
Die Meliergebnisse MASEX '83 sind nur bedingt fur die Simulation in einem numeri-
schen Modell einsetzbar. Trotzdem kann mit ihnen schon eine Studie der vorhandenen
Einflusse (Erosion und Sedimentation) und eine ann liern(le AbschNtzung der ma£gebendell
Parameter fur den Sclilicktransport erzielt werden. Die Erfahrungen mit den vorhandenen
Daten sind in die Planung der MeBaktion MASEX '85 eingeflossen. Beim Vorliegen dieser
Mefiwerte karin mit Hilfe des Modells eine umfassendere und besser fundierte Studie des
Schlicktransportes und dessen Kausalitdten durchgefuhrt werden.
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